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منصوري ،حجتا دهقانزاده 2بهنام 1

مقدمه
صفحــات لايه چندين از متشکل شــده ســينتر ســيمي مش هاي
همديگر سينترينکبه فرايند با که باشد مي موجدار سيمي مش هاي
فرايند همان واقـع در اتصال دهيکه فرايند اين در ميگردند. متصل
سـيمي صفحات اين فشار و گرما ترکيب با باشد، مي سرد جوشکاري
اسـتکه ذکر شـايان مي کنند. پيدا دائمي اتصال همديگر به موجدار
فرايند با نيز موجدار سيمي صفحاتمش هاي از کدام هر توليد فرايند
فرايند همين از استفاده سپسبا و شده توليد سرد فشاري جوشکاري
مشهاي مي شـــوند. متصل همديگر بــه اينصفحــات از تعدادي
مناسـب بسـيار کردن فيلتر و خالصسـازي براي شده سينتر سيمي
داده اتصال همديگر بــه فرايند اين در صفحـاتيکه تعداد باشـد، مي
مش يکپنل مقـطع ( ۱ شکل( در باشـد. مي لايه ۷ الي ۵ مي شوند،
شبکه با مختلف لايه ۵ از تشکيلشده استکه زنگ نزن فولادي سيم
فرايند از اسـتفاده بـا متفاوت هاي سـيم اندازه بـا و متفاوت مش هاي

يکشــبکه و شــده متلاشـي هم بـا غلتکدادن، و سـازي فشـرده
مش فيلتر يک ۵لايه ( ۲ شکل( در اســت. شــده سـاخته متخلخل
اسـت، شـده داده نشـان زنگنزن جنسفولاد از شـده سيميسينتر
يک و مشتقويتکننده دو از متشکل فيلتر اين که ميشود ملاحظه
باشـد، مي کننده يکمشحـفاظت و يکمشفيلتر مشحفاظتو
استحکام و فيلترينگدقيق انجام سبب همديگر با اينمش ها ترکيب
ايجاد سيال عبور برابر در محدوديتکمي و مي گردد فيلتر بدنه خوب

مي کند[۱].
لايه فيلتر، لايه محـافظ، شامللايه استاندارد متخلخل لايه مشپنج
بـاعثدقـت عملکرد اين باشد. مي تقويتکننده لايه دو و پراکندگي
بنابـــراين مي کند، فراهم را بـــالا مقــاومت و پايداري و يکنواختي
يکنواختنياز فيلتر ذرات و بالا مقاومتفشاري به که برايفيلترهايي
سطح فيلتراسيون اين ساخت باشد. مي آل ايده فيلترها نوع اين باشد
اسـتو بوده خوب فيلترها اين بازسازي و شستشو در مجرايصاف، و

شده اتصالمش هايسيميسينتر ناحيه ميکروسکوپي بررسيساختار
توسطفرايندجوشکاريفشاريسرد توليدشده

چکيده

کلماتکليدي:

دارويي، و غذايي صنايع در فراواني کاربــردهاي ، آســتنيتي زنگنزن جنسفولاد از شـده مش هايسـيميسـينتر
بــالا دماهاي در و آبــي محـيط هاي در مقـاومتخوردگي نيازمند فيلترها اين دارند. غيره و اتمي انرژي آب، تصفيه پتروشـيمي،
ميکروسکوپي ساختار اتصال، ايجاد از بعد اينتحقيق در مي باشد. فشاريسرد جوشکاري همديگر به ها اتصالسيم فرايند هستند.
فرايند پايين علتدماي بــه شــد. بررســي الکتروني نوريو ميکروسکوپ هاي از اسـتفاده بـا همديگر بـه اتصالسـيم ها نواحـي
عمليات هنگام اعماليدر فشـار اثر در ولي بود، فلزپايه ساختارميکروسکوپي مشابه اتصال ناحيه ميکروسکوپي ساختار اتصال دهي،
مشـترک فصل در اکسـيدي ذرات و ريز ترک هاي مانند عيوبي و مي شود مشاهده اتصال ناحيه در شکل تغيير مقداري جوشکاري،

حاصلشد. کيفيتبالا با اتصالجوشکاري و نشد مشاهده اتصال

ميکروسکوپي. ساختار فشاريسرد، جوشکاري فيلتر، شده، مش هايسيميسينتر

AISI 316
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مشسيمي صفحات با شده سينتر مشسيمي اتصال و نوري ميکروسکوپي ساختار ب- اي لوله شده سينتر مشسيمي الف- شده سينتر مشسيمي تصاوير شکل۳-
از الکتروني ميکروسکوپي د-تصوير ۱۵۰۰ بزرگنمايي با شده سينتر مشسيمي شده متصل هم به صفحات الکتروني ميکروسکوپ ج-تصوير ۱۰ بزرگنمايي با شده سينتر

۱۵۰۰۰ بزرگنمايي با شده سينتر مشسيمي ساختار
x x

x
2

بـراي مخصوصا کرد. اسـتفاده زمان هايطولاني مدت بـراي مي توان
بسـيار اتوماتيکاسـت قسـمتهايکه مقاومتو به نياز کارهايکه
دقـت بـالا، اسـتحکام مقـاومتو محـصولات اين مناسـبمي باشـد.
تا دمايکاري(۲۰۰ فضايسرويس دهيگسـترده، يکنواختوپايدار،
کردن تميز قابــل و خوردگي بــه مقــاوم ( ســانتيگراد درجه ۶۵۰

[۳ , ۲ ] باشند مي
کرده مجزا فرايندها ديگر بــا را جوشکاريسـرد فرايند که اصلي پايه
نيازي نتيجه در اسـت، جوشکاري دامنه حـرارتدر حضور استعدم
نيست. واکنششيمياييحرارتزا و گاز الکتريکي، منبع هيچگونه به
فرم تغيير نقـطه بـالاي (که فشـار تحت شوند متصل بايد که جزء دو
يکجوشهمگن آن نتيجه که گيرند مي قــرار اسـت) پلاسـتيکي

[۵ , ۴ است[
تصفيه آشـاميدني، غذايي، و دارويي صنايع در محـصولاتعمدتا اين
قابـل غيره و فضا هوا اي، انرژيهسـته پتروشيمي، پليمر، صنايع آب،
و از متخلخل فيلترهاي نوع اين جنس اســت. اســتفاده
، فولادي آلياژهاي اما اســـــت،
صنايع در نياز بـه نسبت مي توان نيز آلياژها و فلزات ساير و
ميکرومتر الي۳۰۰ ۱ محـــدوده فيلتر روزنه هاي کرد. توليد مختلف
آن ها سـهولتتميزکاري فيلترها نوع اين ازويژگي هاي يکي مي باشد.
( ۲ شکل( در مي باشــد. ميليمتر ۲ مرتبـه از ضخامتآن ها و اسـت
داده نشـان مش هايمتفاوت اندازه بـا هايمشسيم لايه از تصويري

است. شده

SUS 304
Hastelloy ، Monel SUS316

Inconel

شده سنتر مشسيمي مقطع توير الف- شکل۱-
شده سنتر سيمي شماتيکمش تصوير ب-

نزن زنگ جنسفولاد از لايه ۵ شده سنتر سيمي مش در لايه ها شکل۲-ترتيب



روشتحقيق

نتيجهگيري

از کرده قـطعاتکار از ۵ * ۵ * ۱۰ ابـعاد به هاي نمونه تحقيق اين در
شــــرايط در که ها نمونه ســـطح و شـــده تهيه جنس
در گرديد. بررســي نوري ميکروسکوپ بـا بـود گرفته اکسيداسـيون
اســت شـده داده مشنشـان هايرويهم شـماتيکلايه شکل(۱)

است. شده آورده جدول(۱) در ترکيبشيميايي
مدل به ۱ برشسيمي با متالوگرافي عمليات براي ها نمونه

بــــا را ها نمونه اســــت. شـــده تهيه ســـوئيس ســـاخت
بـا سـطوح سپسپوليش کاري و ۳۰۰۰ تا شـماره۱۸۰ هاي سنبـاده

% ۶۰ و ۳ % ۴۰ بـا نهايت در و شـد انجام الماسـه خمير
مختلفبـا مناطق ميکروسکوپي ساختار اچنموديم. را ها نمونه سطح

بررسيگرديد. ( الکترونيروبشي( ميکروسکوپنوريو

بـه نواحـي در پايه فلز تصوير و الکتروني نوري، ميکروسکوپي ساختار
و ( ۳ شکل( در شــــده مشســـيميســـينتر شـــده متصل هم

جوشمقـــاومتي تصوير و الکتروني نوري، ســـاختارميکروسکوپي
(۴ شکل( ايدر لوله شـده سـينتر توليدمشسيمي براي لب لببه

است. شده داده نشان
قـلويي دو بـا آستنيتي ساختار مي کنيم نگاه پايه فلز ساختار به وقتي
در و اســت يکنواخت صورت بـه سـاختار ريز که کنيم مي مشـاهده
و فشـرده مشترکحـالت فصل در و ريز دندريتي جوشحالت ناحيه
بـا جوشکاري اينکه بـدليل مي کنيم. مشـاهده را دندريتي کشيدگي
مشـترک فصل در چنداني نفوذ اسـت بوده الکتريکي مقاومت فرايند
استفاده مورد هاي سيم قطر که ميشود ملاحظه است. نشده مشاهده
ميليمتر ۰ / ۴ حــدود در شــده، مشسـيميسســنتر توليد بـراي
ميليمتر ۰ / ۴ از کمتر بسيار داخلي هايلايه سيم قطر البته مي باشد.

باشد. مي

حـرارت از متاثر ناحـيه مشـترکو فصل ميکروسکوپي سـاختار -در
است. شده نازککشيده هاي جوشبصورتسوزن

درجه الي۶۵۰ دماهاي۲۰۰ در فيلترها اين کارکرد علت بـــــــه -
پذير امکان فيلترها اين از باره چندين استفاده و تميزکاري سانتيگراد

است.
کشــش و مقـاومتخوردگي ميشـود اضافه مشکه از اي لايه -هر

SUS316

SUS316
Robofil

200

HCL HNo

SEM
وزني) درصد (برحسب شيميايي ترکيب SUS316جدول۱-

نتایجوبحث
میکروسکوپی -بررسیساختار

مشسيمي لب به لب جوش الكتروني ميکروسکوپي ساختار ب- اي لوله شده سينتر مشسيمي لب به لب جوش تصوير الف- شده سينتر سيمي مش تصاوير شکل۴-
با شده سينتر جوشمشسيمي فلز مشترك- -فصل پايه فلز از نوري ميکروسکوپ ج-تصوير ۱۵۰۰۰ بزرگنمايي با شده سينتر مشسيمي صفحات با شده سينتر

۱۵۰۰۰ بزرگنمايي با شده سينتر فلؤجوشمشسيمي مشترك- فصل پايه- فلز از الکتروني ميکروسکوپي د-تصوير ۵۰ بزرگنمايي
x

x x
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کشــش و مقـاومتخوردگي شـود مي اضافه مشکه از اي لايه -هر
نمود. استفاده بخش هايمختلفصنايعمي توان در و دانشگاهبالاتريداريم انتشــارات جوشکاري, تکنولورژي بــيدختي, -ا.کوکبـي.

. چاپششم۱۳۸۳ صنعتيشريف،
منابع

نوشت پي
1-www.sinteredfilter.org, Sintered metal filter
sint ered-wire-mesh.
2-www.anbao.net, Sintered_Wire_MeshP_view.
3-M.D.M.das Neves, L.P.Barbosa, L.C.E. da Silva,
O.V. Correa, I. Costa, TIG welding of sintered AISI
316Lstainless steel, Materials Science Forum,

Trans Tech Publ, 2010, pp. 454-459.
4

5-T. Lienert, T. Siewert, S. Babu, V. Acoff, S.W.P.
Specifications, ASM handbook, volume 6A: welding
fundamentals and processes, ASM International
Materials Park, OH, 2011.

اصفهان          صنعتیمالکاشتر دانشگاه مواد مهندسی دانشکده ارشد دانشجويکارشناسی -1
اصفهان صنعتیمالکاشتر دانشگاه مواد مهندسی هیئتعلمیدانشکده عضو -2
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آوازه ادب عبدالوهاب 1مهندس

نوساندرجوشکاري

الگوي يک جوشکاري، فرايندهاي در ( ) نوســـــــان
جهتحرکتپيشرويجوشاست. جابجايينسبتبه

شـود. انجام طولي بطور نوسان اگر جوشکاري، در طبق
انجام عرضي بـطور نوسـان چنانچه و مي گويند آن بـه

مي گويند. آن به شود
جوشريسـه اي مهره طولي، بطور نوسان با يا نوسان بدون جوشکاري
بـطور نوسـان بـا جوشکاري مي دهد. تشکيل را ( )

تشکيلمي دهد. را ( اي( جوشبافته مهره عرضي،

نوسـان جوشبـدون مهره يا جوشسـاده مهره جوشريسه اي، مهره
تکنيک دو بـا اي جوشريسـه طرفينخطجوشاست. به توجه قابل

مي شود. پسدستياجرا پيشدستيو

تکنيک يک ،( پيشدســــتي( جوشکاري
جهت جوشکاريدر طپانچه يا مشـــعل آن در اســتکه جوشکاري
را پيشدســــتي جوشکاري مي شــــود. پيشـــرويجوشگرفته

مي  گويند. نيز ( ) يا ( )

مشعل آن در که است يکتکنيکجوشکاري پسدستي، جوشکاري
مي شود. خلافجهتپيشرويجوشگرفته در جوشکاري طپانچه يا

يا ( ) را پسدســـــــــــــتي جوشکاري
حســاسبــه فلز جوشکاري بـراي مي نامند. نيز ( )
تکنيکپيش از جوشکاريعموديسربـــالا يا نازک، فلز يا حــرارت
طرف بـه مايل صورت بـه نوکمشـعل يعني مي شود استفاده دستي
عمودي جوشکاري در مي شـود. گرفته مذاب حـوضچه از شـدن دور
نوکمشعل اما بريزد، پايين به جوشمذاب دارد نيرويگرانشتمايل
سـريع انجماد موجب باشـد مذاب حـوضچه از شـدن دور بـطرف که
يکتفاوت ريزشجوشمذابجلوگيريمي کند. از و شود جوشمي
در که همانطور پسدسـتي، و پيشدسـتي تکنيکجوشکاري عمده
و کمتر نفوذ عمق جوشپيشدســتي در مي شـود، مشـاهده تصوير
تکنيک هاي اسـت(تفاوت جوشپسدسـتي از پهنايجوشبيشتر

است). شده ارائه جدول پسدستيدر و هايپيشدستي
تمام در مي توانند و نيســتند پهن خيلي عموما اي ريسـه جوش هاي
افقـي، حالت در قطعاتضخيم جوششياري شوند. استفاده حالت ها

Oscillation

AWSA3.0
Whipping

Weaving

Stringer bead
Weave bead

Forehand Welding

PushWelding Forward Welding

Backward Welding
Pull Welding

مهرهجوشريسهاي

جوشکاريپيشدستي

دستي پس جوشکاري

دستي پيش جوشکاري -تکنيک ۱ شکل

دستي پس جوشکاري -تکنيک ۲ شکل

5



جوش هاي مي شــوند. انجام هم کنار بـصورتريســه اي هاي معمولا
عملسـخت مي شـوند. اسـتفاده نيز سـطح سختکاري ايدر ريسه
مکانيکي، بيل خاکبرداري کفه عمر افزايشطول موجب سطح کاري
قســمت هاي سـاير و خيش هايکشـاورزي و دسـتگاه ها گير ضربـه
اين در مي شـود هسـتند، ضربـه معرضسـايشيا در که فلز بـيروني

است. فلزپايه محافظروي يکلايه ايجاد جوشکاري از هدف موارد،

نوســان جوشبــا مهره ،( جوشبـافته اي( مهره
فضا که قــطعاتضخيم شــياري جوش هاي در اســت. طرفين بــه
را عرضي نوســــــان چگونگي اســــــت، پهن پرکردن بـــــراي
مي گوينــــد يــــا ( )

(شکل۴).
در حـــــرارت کنترل همچنين و جوشپهن تر مهره ايجاد بــــراي
در مي شـــود. اســتفاده اي جوشبــافته مهره از جوش، حــوضچه

دستي پس و دستي پيش هاي تکنيک مقايسه - ۳ شکل

مهرهجوشبافتهاي
Weaving bead

Weaving Pattern Weaving Motion

دستي پس جوشکاري و دستي پيش جوشکاري بين هاي تفاوت - ۱ جدول
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را طرف هر حـــرارتدر زمانمکثمنبــع نوســاني، جوشکاري در
خـوب آميزي هم طرفجوش، هر مکثدر مي گويند.
جوش کناره بـــريدگي ايجاد از و مي کند ايجاد را فلزپايه و فلزجوش
جايز نوســان حـرکتدرمرکز کندي مکثيا اما جلوگيريمي نمايد.
وسـطجوشمي شـود. شـدن قلنبـه و بـرآمدگي موجب زيرا نيسـت
ديگر، طرف بـه يکطرف از اسـتحـرکت بـهتر اي بافته در بنابراين
قدريمحدببدسـت تختيا جوشنسبتا" تا باشد سريع يکنواختو

آيد.

پهناي بنابـراين اسـت، حـرارت منبـع جابجايي مقدار نوسان، پهناي
سمتچپ پنجه تا راست سمت پنجه از پهنايجوش( همان نوسان
نوسـان، جوشبـدون حـوضچه پهناي اگر مثال براي نيست. جوش)
قـــطر بـــه الکترود بــا جوشکاري اگر باشــد، ميلي متر ۶ حــدود

انجام ميلي متر) الکترود(۶/۴ قـطر برابـر دو نوسـان با و ميلي متر
ميلي متر ۱۲ حـــدود پنجهجوش) تا پنجه از پهنايجوش( شــود،

خواهدشد.
جوشکاري فرايند بــــراي در
را نوســان فن مکثدر زمان فرکانسيا عرضيا خودکار، ماشــيني/
جوشکاري فرايند بــراي اســت. قـرارداده توجه مورد
فن زمانمکثدر و سـرعتنوسـان نوسـانو طول خودکار، / مکانيزه

است. داده قرار توجه مورد را نوسان

Dwell time

QW-410.7 ASME Section IX

AWS D1.1

( افقي حالت ) اي ريسه جوش هاي مهره - ۴ شکل

اي بافته جوش هاي تکنيک - ۵ شکل

ويژگيهاينوسان

3/2

طبق جوشکاري هاي متغير - ۲ ASMEجدول Section IX

طبق ضربه آزمايش مستلزم اساسي هاي متغير - ۳ AWSجدول D1.1

طبق در جوشکاري تکنيک - ۴ ASMEجدول Section IX WPS
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مشــــاهده ( جدول۲ ) جوشکاري متغيرهاي جدول در همانطورکه
غيراساســي" متغير " را اي بـافته يا ريسـه تغيير مي شـود،

محسوبمي کند.
اسـت. شـده اشـاره نيز دسـتي پس و دسـتي پيش به جدول، زير در
تکنيک از تغيير مي شـود، مشـاهده ( جدول(۳ در همانطورکه
حـالتعمودي، در بـرايجوشکاري را بـافته اي تکنيک بـه اي ريسه

است. برشمرده اساسيتکميلي متغير

بــراي پيشـنهادي فرم در تکنيک عنوان بـا
اشــاره جزئيات بـه و کرده ارائه خط يک در را نوسـان فقـط ،

.( است(جدول۴ نکرده
به تکنيک تحتعنوان ، براي پيشنهادي فرم در
جابـجايي، طول خودکار، يا مکانيزه جوشکاري بـرايدسـتگاه نوسان
است.(جدول۵). خواسته طرفرا هر مکثدر زمان سرعتجابجاييو

بـه نوسـان دامنه بيشـينه دسـتي، الکترود بـا نوسـاني جوشکاري در
است شده ارائه جدول(۶) شرح به طرفين

جوشکاري بــــراي را دســـت نوســـان دامنه بيشـــينه ،
اســت. دانســته مجاز الکترود، قــطر برابــر ۴ تا فولادهايکربــني
برابـر سـه از عرضي نوسـان که ميکند توصيه

نشود. بيشتر الکترود قطر

ASME

AWS

WPS
ASME Section IX

WPS

WPS AWS D1.1

NBIC

Lincoln Electric

-

وضعيتنوساندر

نوسان دامنه

منابع

پينوشت

1 ASME Section IX:2023- Welding, Brazing, and
FusingQualifications
2-AWS D1.1:2020- StructuralWelding Code--Steel,
3-Welding Beads: What are they? & Different
Types:2024 By: Jeff Grill
4-New Lessons InArc Welding - Lincoln Electric Co.
5-Welding Principles and Practices - Edward
R.Bohnart
6-Welding Principles and Applications Larry Jeffus
7-AWS A3.0 - Standard Welding Terms and
Definitions
8-Gas Tungsten Arc Welding with synchronized
Magnetic Oscillation - Edited By MahadzirIshak

.

.

.
.

.

ایران غیرمخرب آزمایشهاي و 1-انجمنجوشکاري

روکشدار الکترود با جوشکاري در دست نوسان دامنه - ۶ جدول

طبق در جوشکاري تکنيک - ۵ AWSجدول D1.1 WPS

8



رحماني اميد ، فر برزوهدايتي ، گمار 3احمد 2 1

مقدمه
غيرمخرب تسـت هاي از يکي اختصار بـه آلتراسـونيکيا تسـت
قـطعه داخل صوتي)به فراصوت(ماوراء امواج ارسال برمبناي استکه
اسـتوار قـطعه داخل در آن انتشـار چگونگي بررسـي و بازرسي مورد
قـطعه داخل در را يکنواختي محـيط که وقتي تا فراصوت موج است،
بـا محضبرخورد به و دهد، مي ادامه را خود اوليه مسير طيمي کند،
آندر از بخشــي يا تمام ناهمگنيســاختاري) يا عيب(ناپيوسـتگي
دوم محــيط و قــطعه) داخل (محــيط اول محـيط مشـترك فصل
فرکانس با امواج آلتراسونيک تست در يابد. انعکاسمي (ناپيوستگي)
تسـت مورد قـطعه داخل به و توليد مبدل بوسيله ۲۵مگاهرتز تا ۰,۵
بـه حـرکتخود مسـير در امواج اين که هنگامي و هدايتمي شـوند
ناخالصي هاي و ترك تخلخل، مانند قـطعه در موجود احتمالي عيوب

امواج بــازتاب و شـوند منعکسمي مي کنند، بـرخورد حبـسشـده
بصورت تبديل، پساز ميشوند تستساطع مورد ماده از فراصوتکه
بـازرسجوشبـا که مي شـود داده نشان نمايشگر صفحه در سيگنال
احـتمالي عيب سـايز و عمق مکان، به مي تواند سيگنال ها اين تحليل

[۱] برد جوشپي در
اسکن نحـوه شکل(۲) و نرمال پراب بـا يابي روشعيب شکل(۱) در
تسـت اصلي مزاياي .از مي باشـد مشاهده قابل اي زاويه پراب با قطعه
غيرمخرب آزمون هاي روش هاي ســاير بـا مقايسـه در آلتراسـونيک

: نمود اشاره زير موارد به مي توان
متر)، ضخامت۵ تا بازرسيقطعات (امکان بالا نفوذ -قدرت

ماهيت، تعيين و داخلي عيوب موقـعيت تعيين در بـالا بسـيار -دقت
عيوب، شکل و اندازه

UT

روشآلتراسونيک به بررسيتستقطعاتفولاديريختهگريشده

چکيده

کلماتکليدي:

داخل مذاب مواد طريقريختن از فلزات دادن آنشکل توليد فرايند که اســت، فلزي قـطعات توليد روش هاي از يکي گري ريخته
صنايع در گري ريخته قـطعات کاربرد آيند. درمي قالبخود شکل به انجماد و شدن سرد پساز اينمواد که قالبصورتمي گيرد،
قـطعات کيفيتسـاختاين اينرو از باشـد. مي ... سـاختشـيرآلاتصنعتيو نيروگاه، نقل، و حمل خودرو، سازي مختلفقطعه
در که بـوده پذير امکان قـطعات اين در عيوب از بـرخي وجود روشتوليدي اين ماهيت بـه توجه بـا باشند، اهميتمي حايز بسيار
قـطعات روش هايتشـخيصعيوبدر از يکي نمايد. تحـميل صنايع بـه زيادي استخساراتبسـيار تشخيصممکن صورتعدم
پذيرد. مي انجام مختلف تکنيکهاي از اسـتفاده بـا و صورتگسترده به که باشد، گريروشتستآلتراسونيکمي ريخته فولادي
و سپسراهکار و پرداخته قـطعاتفولاديريخته گري در بـرخيعيوبمحـتمل شناسـايي به ابتدا استتا سعيشده مقاله اين در
دقــت در تاثيرگذار عامل اســتمهمترين ذکر بــه لازم بررســيگردد، بــهتر نتيجه بـه تکنيکتسـتمناسـبجهتحـصول

باشد. مي اپراتور مهارتکافي تستآلتراسونيکداشتنتخصصو

استاندارد. تستآلتراسونيک، تشخيصعيوب، گري، ريخته
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صورت بـه پايشقـطعات روبـشسـريع، اتوماسيون، بالاي قابليت -
نتايج، ثبتدائمي و فرايند کنترل آنلاين،

پيچيده جوشکاري قــطعات و اجســام روبــشحــجمي -قابـليت
جوشکاريشده،

آسان، نقل و قابليتحمل -
پرسنل، براي بودن بيخطر -

نوع اين از اسـتفاده محـدوديتدر ايجاد گاهي معايباينروشکه از
: برد نام را زير موارد استمي توان تستغيرمخربنموده

پروب، دسترسيسطحبه لزوم -
آن، زبري روکشسطحو طرف از مشکل ايجاد و -تداخل

قطعاتنازك. بازرسي در -مشکل

آلتراســونيکقــطعات تســت بحــثکه مورد موضوع بـه بـاتوجه
مشکلات بـا صورتمختصر بـه ابتدا است لازم باشد، مي گري ريخته
اين در سپسعيوبـــيکه و گري ريخته قـــطعات درتوليد پيشرو
تسـت انجام بررسـي سپسبـه و شـد اسـتآشـنا قـطعاتمحـتمل
بـا گري دانشريخته گرچه پرداخت، قطعات اين آلتراسونيکبرروي
از بسـياري در ولي حـرکتمي کند جلو بـه رو اي توجه قابـل سرعت
تجهيزات و امکانات از اســـــتفاده ايران در گري ريخته هاي کارگاه
نتوانسـته توليدي تجهيزات تغيير عملا و اسـت رايج قديمي توليدي

. حرکتنمايد دنيا تکنولوژيروز استبا

وجود گري ريخته صنايع مشکلاتدر از بســياري ريشــه متاسـفانه
شـامل مي تواند مواد اين داخليمي باشد، بازار در نامناسب اوليه مواد
و آلياژها فرو پوشـشها، انواع نسـوزها، انواع گري، هايريخته ماسـه
موارد و گري ريخته شـرکتهاي در اسـتفاده مورد هاي قراضه حتي
قابـل کاري دوبـاره هاي بـاعثافزايشهزينه مشکل اين باشد. ديگر
مناسبنيز منابع از مواد اين تامين داخليمي گردد توليد در اي توجه

ها شرکت از بسياري توان از آن به دسترسي که دارد محدوديت غالبا"
بـه صورتمختصر بخواهيمبـه صورتي که در است، خارج ها کارگاه و
عيوب بـــه توان مي بپردازيم گري قــطعاتريخته در عيوبموجود
بـه مذاب از تبـديل و انجماد هنگام در آلياژها انقبـاضاغلب از ناشي
برحسـب ، نمود اشـاره هسـتند رو روبـه کاهشحـجم بـا که ، جامد
همچنين و همه جانبــه يا جهتدار انجماد حـصول و انجماد شـرايط
پراکنده صورت دو انقباضبه از ناشي کاهشحجم آلياژ، برحسبنوع
اينعيبمعمولا" ، مي شـود مشـاهده شده ريخته قطعه در متمرکز و
در ضخامت، تغيير محـل هاي در کننده، تغذيه منبع بخشزيرين در
دهد رخمي آن ها مرکز در بـالا ضخامت بـا قـطعات در و نقاطبرآمده
بـاعث گاز وجود ولي نيسـتند، همراه گاز بـا همراه اينعيوبمعمولا"
بــصورتمحــلول، اسـت ممکن گازها بـود خواهند گسـترشآن ها
همچنين باشـد، داشـته وجود قالب محفظه در يا شيميايي ترکيبات
يا بـارريزي هنگام در قـالب محفظه در افتاده دام به هواي از مي تواند
در يا قـالبگيري سـطحمواد مذابو بـين به علتواکنششـيميايي
يا داخلي حـفرات بصورت است ممکن گازها شود، ايجاد انجماد حين

. شود ظاهر آن ها امثال رويسطحو
بـه درشـت انقبـاضي اسـتعيوب مذابممکن تغذيه درصورتعدم
بـخشزيرين بـه محـدود که باشـد مي عيبـي دقيقا اين بيايد وجود
خشــن نوع از انقبـاضي عيوب نيز مواقـع بـرخي در ميشـود، تغذيه
عيوب از کوچکتر عيوب اين فيزيکي ابــعاد حـالت اين در باشـند مي
گفته انقبـاضفيلاماني عيوب نوع اين بـه باشند مي درشت انقباضي
يافت خواهند راه سطحنيز عيوببه نوع اين دربعضيموارد و ميشود
خشــن ميزان درواقـع که دارند وجود فيلاماني ازعيوب ديگري گونه
تر عيوبظريف ســطحاين درواقـع و کمتر بسـيار عيوب اين بـودن
انجماد حـين در گاز آمدن آمدن بالا انقباضيا علت به که باشند، مي
از يکيديگر افتد. اتفاقمي ها دانه مرز در " معمولا و شــود مي ايجاد
داغ تركهاي شـــود مي ديده گري ريخته قــطعات در عيوبــي که
تنشها اين مي شـود دراثرتنشايجاد عيوبمعمولا" اينگونه هستند،
ضعيف در يعني انجماد نقطه نزديکبه حرارت هاي درجه در معمولا"
قـطعات در که عيوب از ديگري نوع مي آيد وجود به ترينحالتقطعه
ريختن موقـع در که هواسـت، حباب هاي مي افتد، اتفاق گري ريخته
نفوذ داخلمذاب بـه حبابها اين افتد اتفاقمي قالب داخل مذاببه
مشــاهده قابــل هايزيرسطحـي صورتحـفره بـه " معمولا و کرده
هســتند متر ميلي ۱,۵ از بــزرگتر آن ها قــطر معمولا و باشـند مي
سوزني شاملحفره هاي گري قطعاتريخته در شده ايجاد هاي حفره
ها حـفره يا و مي آيد بـوجود ماهيچه يا قـالب در آمدن بـالا اثر در که
صورتعموديرويسطحقـطعه به و بوده ايشکل لوله مارپيچيکه

آيند. مي وجود به
آلتراسـونيکبـراي تست جهت گري ريخته خواصعيوب شناختو
قـطعات عيوب ديگر ها، ترك اسـتثناي بـه بـود. خواهد مفيد اپراتور
ماهيت بـه توجه با که کرويشکلهستند و دارايحجم گري ريخته
بــرخوردار کمتري اهميت از پرتوها دسـته راسـتاي عيوب گونه اين
در آمده وجود بــه عيوب از اسـتبـرخي ذکر بـه لازم ، بـود خواهند
ابـعادي، خطاي ديگريهمچون عوامل دليل بـه گري ريخته قطعات
گري ريخته قـطعات درتسـت شـوند مي ايجاد غالب کامل پرنشـدن

نرمال پراب از استفاده با يابي عيب روش شکل۱-

اي زوايه پراب از استفاده با قطعه اسکن شکل۲-
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از ، شـود مي استفاده عرضي و طولي امواج با تکنيکتست دو از شده
در اي ملاحــظه قابــل تاثير قـطعات بـندي دانه سـاختمان آنجاکه
از ريختگي قـطعات تسـت در لذا ، آلتراسـونيکدارد امواج استهلاك
معمولا" ميشـــود، اســـتفاده معمول حـــد از فرکانسهايکمتر
تا ۱,۵ گري ريخته قــــــطعات در اســـــتفاده مورد فرکانس هاي
تر پايين فرکانس هاي از مواقـع از بـرخي در و باشـد مي مگاهرتز
قـطعات اين در اسـتفاده مورد پروپهاي همچنين ميشود، استفاده
پروب هاي هســتند کريســتال دوبــل و تککريسـتال نرمال پروب
اســتفاده فرکانسمورد باشـند مي درجه ۷۰ ، ۶۰ ، ۴۵ نيز اي زاويه
انتخابميشـوند، تسـت مورد جنسقـطعه ضخامتو بـا متناسـب
قــطعات تســت از قبــل مناسـب نتيجه بـه جهتحـصول معمولا"
اسـتعملياتحـرارتيجهتکاهشميرايي بـهتر ريخته گريشـده
گري ريخته قطعه اينستکه فرايند اين مفهوم که پذيرد، انجام صوت
مدتي و نمود حرارتخاصيگرم درجه تا را قالب از خروج پساز شده
اســتروشهاي ذکر بـه لازم دهند، مي قـرار حـرارت درجه اين در
کردن آنيله همانند دارند وجود حــــرارتي نيزجهتعمليات ديگري
ديگر مـوارد و ( ) کرده نرماليزه يا و ( )
ذکر به لازم . دهند مي قرار تست عملکرد برروي متفاوتي تاثيرات که
قـطعه بازرسـي نيز حـرارتي عمليات از قبـل است ممکن استگاهي
آلتراسـونيک تست از قبل است بهتر که گردد انجام شده گري ريخته
بايسـتي سطحفوق گردد، پرداختسطحانجام عمليات قطعه برروي
کامل صورت بـــه و باشــد ناهمواري خشو هيچ گونه صافبــدون
چگاليدر سـرعتصوتو ( ۱ ) شـماره جدول در باشد پرداختشده

. [ ] باشد مي قابلمشاهده فلزات

حـين در ( انقبـاضيشکل(۳ حـفره هاي بود شده گفته که همانطور
نحـوه شکل(۴) در مي آيد وجود بـه ناکافي مذاب فلز تغذيه و انجماد

قـــطعه ايجهتتســتيکنمونه زاويه و نرمال پراب قــرارگيري
عيب ها اينگونه اکوي دامنه باشــد مي مشــاهده قابــل گري ريخته
لازم بود خواهد ماهيتعيبداراياکويکوتاه دليل به و نظمبوده بي
ترانسديوسـر به عيب سوي به ارسالي پرتوهاي از بخشي است ذکر به
تواند مي پشــتيدريافتي کاهشاکوي دليل نخواهدکرد. بازگشــت
سـطح حـد بـيشاز زبـري شـامل که باشد داشته نيز ديگري عوامل
زبـريسـطحتاثير صورت در کوپلينگنامناسـب، از اسـتفاده قطعه،
درصورتي داشـتهمچنين تستخواهد نتيجه بر تري ملاحظه قابل
پرتوها دســته و انقبــاضي حــفرات همچون بــوده مورب عيب که
بـنديدرشـت گريدارايدانه ريخته قطعات يا و باشد آن درراستاي
پرتوهاي تضعيفدسـته همچنين باعثپراکندگيو توانند مي باشند
تـوانجهـتکاهـشاثـرات مـي که راهکارهايي از يکي گردد صوتي
پايين فرکانسهاي بــا پرابها از گرفتاسـتفاده نظر فوقدر عوامل
اثرات و بـود خواهد تر بلند موج طول ايجاد فرکانسپايين بود خواهد
قـطعات ضخامت صورتيکه يافتدر کاهشخواهد سـاختار نوع اين
فرکانسهاي از توان مي باشد پرداختشده سطحقطعه يا و کمباشد
يابـي نرمالجهتعيب پراب از بيشتر معمولا" نمود استفاده نيز بالاتر
بـه موسوم پراب هاي از استفاده شود مي استفاده گري ريخته قطعات
بـخشهاي عيبدر از قـطعه بودن عاري از اطمينان جهت نيز

گيرد. قرار استفاده مورد سطحمي تواند نزديکبه

گري ريخته قــــطعات ايجهتتســـت زاويه هاي پراب از چناچه
شـود مي ايجاد اي زاويه پرتوهاي دسـته در انحـرافي شـود، استفاده
يابـد افزايشمي نيز پراب زاويه افزايشسـرعتصوت، با اينکه بدليل
فولادي بـراي بازار در اي زاويه هاي پراب اکثر استچون ذکر به لازم

2.5

2-4

Normalizing Annealing

T/R

فلزات در چگالي و صوت سرعت جدول۱-

انقباضي هاي شکل۳-حفره

آلتراسونيک تست هاي پراب قرارگيري نحوه از نمايي شکل۴-

بررسيتستآلتراسونيک
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قـانون طبـق را ديگر مواد سـرعتدر تغيير اين بـايد اند شده ساخته
توان مي کند مي تغيير نيز زاويه متعاقــبآن و کرد محاسبـه اسـنل
موقـعيت تر سـريع و تر دقـيق صورت به اغلب اي زاويه پراب با گفت
وجود کمتري مزاحـم اکوهاي حـالت اين در شود عيبشناساييمي
باشــد تســتفولادي مورد قــطعه اسـتدرصورتي که گفتني دارد
پرتوها تضعيفدســـــته که مگاهرتز ۲ فرکانسهايزير از توان مي
تغيير محــل در اينکه توجه قابــل نکته نمود اســتفاده کمتراســت
محــتمل نشــود پر مذابکامل از اينکه احــتمال قـطعات ضخامت
هايمختلف فرکانسپرابجهتمتريال (۲ جدول( در باشــــد مي
خيلي ها فاصله چون گري، ريخته قـطعات در باشد مي مشاهده قابل
وجود احتمال اين است، انحنا داراي آن سطوح اکثر يا و است طولاني
واقـــعي اندازه از کوچکتر يا بــزرگتر ها ناپيوســتگي اندازه که دارد
و برطرفشـود مشکل اين اينکه براي حالات اکثر در و گردد مشاهده
که دار زاويه پروب هاي از توان مي عيبمشـخصشـود، واقعي اندازه
و رويت جهت نيز است شده انجام آن ها در پراب قطر فرکانسو تغيير

. کرد[۴و۵] استفاده دقيقعيب اندازه

بسيار گري ريخته قطعات در آن ايجاد امکان عيوبکه از ديگري نوع
شبــــيه خطي يا و اي صورتخوشـــه بـــه و اســـت محـــتمل
آن ماهيت واقع در و باشد مي عيوب
حفرات فقطسايز که دارند وجود بوده انقباضي حفرات همان به شبيه
راه نيز سـطحقـطعه ممکناستبه استو بيشتر آن تعداد و کوچکتر
قـطعه ضخامت چناچه قبول تستقابل نتيجه به جهتدستيابي يابد
کريسـتالي دوبـل هاي پروب از توان مي باشـد متر ميلي ۷۵ از کمتر
اسـتجهت بـهتر همچنين نمود استفاده عيوب اين جهتشناسايي
زيرا نمود اســـتفاده مگاهرتز ۲ تا پرابهاي۱ از تر دقــيق بررســي
تفرقامواج ( مگاهرتز ۵ تا ۴ معمول( پرابهاي از اسـتفاده درصورت
ميشـــوند تصور واقــعي اندازه از بــزرگتر عيوب نتيجه در صوتيو
کم آنها از دريافتي اکو ارتفاع اينکه کوچکبــدليل ناپيوسـتگيهاي
را آنها استاندارد بلوكهاي در هايمصنوعي ناپيوستگي با بايد است،
از نوع آورد.اين بدســت را آن دقــيق اندازه بــتوان تا کرد مقايســه
اندازه براي دارد. فضا و صنعتهوا در زيادي خيلي استفاده تکنيکها
داراي استاندارد بلوكهاي از ابتدا کوچکبايد ناپيوستگي هاي گيري
سـطح چون اما آورد بدسـت را عيب اندازه از عيبمشخصمقياسـي
بيشـتري سطحبلوكدارايصافي سطحبلوكفرقدارد. با کار قطعه
اتفاق بــلوكهاياســـتاندارد در انتقــال افت نتيجه در باشــد مي

اتفاق کار قـطعه رويسـطوح بـر انتقـال افت که حـالي در افتد، نمي
بـا ابـتدا همان از بـايد انتقـال افت ميزان اين جبراي براي و افتد. مي
کار قـطعه از را شـدتصوت ميزان آمده بدسـت تجربـي آزمايشـات
قابـلمشـاهده ( و۶ شکل(۵ در کرد بيشـتر بلوكاستاندارد نسبتبه
اضافه دسـتگاه بـه بـل دسي از يکميزاني بايد کار از قبل يعني است
بـزرگتر آن ها طول ناپيوستگي هاييکه جبرانشود افتانتقال تا کرد
اکو و سـطحجلو اکو بـين آن ها اکو رويت باشـد پرتو دسـته پهناي از
کار قـطعه سـطحپشـت اکو که بـطوري مي شود نمايان سطحپشتي
بـا تواند نمي ناپيوسـتگي ها دقـيق اندازه چه مي رود.اگر بين از کامل
مشـخص اسـتاندارد بـلوكهاي بـا ها ناپيوستگي دادن قرار مقايسه
بـــا را ناپيوســـتگي محــل و طول و تعداد و ميزان مي توان شــود،
طول و بدســتآورد. کار رويسـطحقـطعه بـر پروب دادن حـرکت
آورد بدســـت بـــل دســـي قــانون۶ بــا مي توان را ناپيوســتگي
دسـته پهناي تمام بودنشان کوچک دليل کوچکبه ناپيوستگي هاي

. شرطرؤيتمي شود[۶و۷] سه در و نميکند برخورد آن به پرتو
باشد. دارايسطحصافي هنگاميکه -

باشد. طولموج چند اندازه به ناپيوستگي -پهناي
باشد. کار سطحقطعه با موازي اصليآن -ابعاد

ايـن از تصويـري همچنين و مکگازي از دريافتي )اکوي و۸ شکل(۷
باشد. مي عيبقابلمشاهده

تركها گري قـــــطعاتريخته عيوبمحــــتملدر از ديگري نوع
بـه و شود مي ايجاد انجماد از بعد تنشو اثر در معمولا" که باشند مي
اين ماهيت بـه توجه بـا آيند مي وجود بـه قطعات صورتمستقيمدر
اين در باشد نمي پذير امکان نرمال پراب وسيله به عيوبتشخيصآن
بـهتري نتايج درجه ۶۰ و اي۴۵ زاويه هاي پراب از استفاده با شرايط
به جهتدستيابيدقيق باشدکه استلازم ممکن که شود مي حاصل
گيري اندازه نمود اسـتفاده هم پرابهايديگر از عيب سـايز محـلو
اســـت. زيادي اهميت داراي گري ريخته قـــطعات ديواره ضخامت
يکطرف از ها ضخامتديواره تنها که حـــــــالت هايي در خصوصا
تستآلتراسونيک بزرگباشند قطعات چناچه اما دسترسهستند در

گري ريخته مختلف هاي متريال جهت مناسب جدول۲-فرکانسپراب

Cluster& linear porosity

افزایش با اي خوشه هاي حفره شکل6- کم با     اي خوشه هاي حفره شکل5-

    
خطی صورت به مکگازي شکل8-عیب لوله گازي مک از دریافتی شکل7-اکوي
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هاي متريال بازرسـي قابليت است پذير امکان راحتي به آن ها روي بر
روش در مثال بـراي دارد. ريختگي روشهاي به بستگي گري ريخته
در متمايلميشـود انجماد محـور روي بر فلز هاي دانه کز مر از گريز
اسـتفاده که چند هر نيست، مهم موضوع اين گري ريخته هاي تيوب
ممکن اينحـالتغير در تکنيکپالساکو بـا اي پرابزاويه از کردن
فرکانس بـا اي پرابزاويه دو بين تکنيکانتقال از استفاده و باشد مي
بـراي مرکز از روشگريز بـه توليدي قطعات در است، پذير امکان کم
فرکانسبيشـتر بـا جه در پراب۴۵ استاز بهتر رويتعيبتركگرم
يکنتيجه بـه جهتدستيابـي همچنين نمود اسـتفاده مگاهرتز ۲ از
و توليد و دريافت بـه قـادر بـايد آلتراسـونيک، دستگاه اطمينان قابل
فرکانس هاي باشد، قادر بايد دستگاه و باشد. صوتي پالس هاي تقويت
پذيرفته بازرسـي پوشـشدهد جهتتسـت را مگاهرتز، ۵ تا بين۰,۵
ترجيحـا آسـتنيتيو عملياتحـرارتي از بعد حداقل، بايد نهايي شده
هايي متريال بـراي است بهتر همچنين شود. انجام ماشينکاري از بعد
قـطر بـا مگاهرتز ۲ / پروبهاي۲۵ کمتراز يا ميليمتر ضخامت۷۵ با
از ميليمتر ۷۵ از بيشـتر ضخامت بـا هايي متريال براي و ميليمتر ۱۳
. شـود مي اسـتفاده ميليمتر ۲۵ قـطر بـا مگاهرتز ۲ / هاي۲۵ پروب
زياد و متنوع گري ريخته قـطعات روي بـر شـده اعمال تسـت ميزان

دارند. آن ها کاربرد و متريال به بستگي و هستند
و مغناطيســي روشذرات بــه ترک ها نظير عيوبسطحــي کنترل
کليه مي گيرد روشآلتراســونيکانجام بــه عيوبحــجمي کنترل
تحـت ابـتدا آن ها سطوح کليه تميزکاري از پس گري ريخته قطعات
که عيوبسطحـــي کليه تا مي گيرند مغناطيسقــرار ذرات آزمون
داخلي عيوب تعيين براي چکشود مي باشند ترک ها آن ها مهمترين
آلتراسـونيک دسـتگاه با درصد بصورت۱۰۰ قطعات کليه نيز قطعات
دســـتگاه در ترك از دريافتي اکوي شکل(۹) در مي شـــوند کنترل
پذيرش اسـتحـد ذکر بـه لازم باشـد مي مشاهده آلتراسونيکقابل
مختلف ضخامتهاي مختلفو جنسهاي بـــا قـــطعات در عيوب
غلاف فولادي گري ريخته قــطعات مثال بــراي باشــد متفاوتمي
همچنين شـود سـطحاسکنمي نرمالکل پراب از استفاده با توربين
و شـده، اتصالاتجوشکاري سـطوح با ها، فلنج روي نقاطبحراني در
از راسـتا چند با اضافي پرابهاي از عيب، هايداراي بانشانه مناطقي

ميشوند. استفاده اغلب پرتو، دسته

باشد مي مختلفي روش هاي به نياز فولادي قطعات توليد براي امروزه
بــه گري ريخته رو اين از کند. بـرآورده را امروز جامعه نياز بـتواند تا
اسـتفاده مورد توليدات از برخي براي مي تواند يکروشتوليد عنوان
فولاد صنعتنفتو از بــعد شــده گري قــطعاتريخته گيرد قــرار
گري دانشريخته گرچه دارد الملل بـين تجارت در سهمرا بيشترين
از بسـياري وليدر حـرکتميکند جلو به رو اي توجه سرعتقابل با
تجهيزات و امکانات از اســـــتفاده ايران در گري ريخته هاي کارگاه
نتوانسـته توليدي تجهيزات تغيير عملا و اسـت رايج قديمي توليدي
صورت بـه ابـتدا مقاله اين در حرکتنمايد دنيا روز تکنولوژي با است
قـطعات آلتراسونيک تست در معمول روش هاي با آشنايي به مختصر
در احــتمالي عيوب سپسبــه و شـده پرداخته گري فولاديريخته
همچنين عيوبو تشخيصاين راهکار نيز ادامه در و ريختگي قطعات
آمده بدسـت نتايج کيفيتتسـتبررسـيگرديد بـر گذار تاثير موارد
ماهيتآن بـه توجه بـا عيب هر باشدکه مي موضوع اين دهنده نشان
آلتراسـونيک روش هاي از ترکيبـي يا يکروشخاصو از بايست مي
و تجهيزات بـهتر نتيجه بـه جهتدستيابـي همچنين شود شناسايي
تناسـب به بايست مي نيز استفاده آلتراسونيکمورد دستگاه امکانات
اشـاره موارد کنار در مهارتکافي تخصصو داشـتن لذا نمايند تغيير
قـطعات تسـت شـدن انجام بـهتر هرچه بـه تواند مي مقـاله در شده

شود. گريمنجر ريخته

چاپ آلتراسـونيک", تست آموزشي جزوه قائمي" مهندسمهدي -
۱۳۸۰

فراصوتي", هاي کتابآزمون حشــمتدهکردي" ابـراهيم دکتر -
چاپ۱۳۹۴

روشفراصوتي غيرمخرب آزمون ياريسعدي" امير معيني، مهدي -
چاپ " (آلتراسونيک)

ترک از دريافتي شکل۹-اکوي
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مقدمه
اتصال متالورژيکيو تغييرات توانجهت آلتراسونيکمي ارتعاشات از
فلزات ( آلتراســونيک( جوشکاري نمود[۱]. اسـتفاده فلزات
يا موازي ارتعاشـــات اســـتکه حــالت جامد يکروشجوشکاري
بـه روش اين اسـت. ترکيب شـده عمودي(کلمپ) نيروي با عمودي،
پيچيـدگي انـرژيجـوشکاريکم، جـوشکاريکوتـاه، زمـان خاطـر
ســاير بــه نسبــت زيست محــيطيکمتر بـار و جوشکاريکوچک
اختصاص خود بـه ويژه جايگاهي حـالت جامد، جوشکاري روشهاي
که است اين فلزات آلتراسونيک جوشکاري ويژه امتياز است[۲]. داده
و ســيم ها فلزي، هاي فويل قبــيل از نازک فلزي قــطعات توان مي
سـاير از تر راحـت بسـيار روشي که جوشداد يکديگر به را ها صفحه
جوشکاري بنابــراين باشـد[۳]. مي جوشکاري متداول هاي تکنيک

اسـتفاده و جايگاه توليد و ساخت کاربردهاي براي آلتراسونيکفلزات
جوشکاري بـــه توجهات اخير ســـال هاي در داشــت. خواهند ويژه
توليدات در کاهشوزن ســـبکجهت فلزات هم جنسمابــين غير
گســترشتکنيکهاي خاص، بــه طور و اسـت. جلبشـده صنعتي
صنايع و اتومبيل سـازي الکتريکي، صنايع در آلياژهاي جوشکاري
داراي آلومينيم آلياژهاي اســـت[۴]. قـــرارگرفته موردتوجه هوايي
جهتکاهش به و باشند مي کم وزن و پذيريخوب فرم بالا، مقاومت
بـــين اتصال ايجاد قـــرارگرفته اند[۵]. توجه مورد اي گلخانه اثرات
ترکيبـي به جنسجهترسيدن هم غير بصورت آلومينيوم آلياژهاي
ذوبــي جوشکاري اسـت[۶]. محققـين توجه مورد آلياژ خواصدو از
فلزي بـين ترکيبـات و درشـت هاي دانه هميشه آلومينيوم آلياژهاي
اسـتکه اينحقيقت بيانگر که نمود خواهد ايجاد شکننده ( )

USW

Al

IMC

و رويريزسـاختار پارامترهايجوشکاريآلتراسونيکبر اثر بررسيتجربي
خواصمکانيکياتصالفلزاتغيرهم جنسآلومينيوم۱۰۵۰و۳۱۰۵

چکيده

کلماتکليدي:

کمک بـــا اي طريقجوشنقـــطه از ميليمتر ضخامتنيم و ضخامتيکميليمتر بــه آلومينيوم آلياژهاي
مولد و مبـدل متناسـببـا جوشمناسـبيکهورن ايجاد جهت بـه شـدند. متصل يکديگر بـه ( آلتراسـونيک( ارتعاشـات
نفوذ فرايند حين در مکانيکي و گرمايي سيکل دليل به شد. ساخته و طراحي افزار کمکنرم با آلتراسونيکموجود

در در موجود آلياژي عنصر دخيلهسـتند. ها مشـترکورق فصل جوشدر ايجاد مکانيکيدر اختلاط و
به استولي حينجوشکاريمتفاوت نقطهجوشدر بالامحل يا زير در قرارگيريورق محل در نفوذ رفتار ميکند. نفوذ
صورت بـه ميليمتر نيم داشـتورق وجود فشـار اعمال اثر در شـدن له احتمال و ضخامتکمتريدارد ورق اينکه دليل
محـلجوشکاري اعمالي فشار و زمان و مبدل توان هاي پارامتر و گرفت قرار بررسي تحملجوشمورد حد گرفت. قرار زير ثابتدر

دستآمد. به برايشرايطجوشکاريموجود بهينه نقطه و شدند گرفته نظر در متغيرهايجوشکاري عنوان به

نفوذ. آلتراسونيک، مبدل هورن، التراسونيک،

AL3105 Al1050
USW

USW Ansys
Al1050 AL3105 Mn

AL3105
AL3105
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بود. نخواهد مؤثر و موفقيت آميز آلومينيوم آلياژهاي ذوبي جوشكاري
آلياژهاي مشــــترک فصل در مايع روشحــــالت جامد/ همچنين
فلز دو اين ذوب نقـاط بين اختلافکمي زيرا ندارد، کاربرد آلومينيوم
بـين ماده کنترل بـراي روشديگري دليل همين بـه دارد[۷]، وجود
موردنياز آلومينيوم آلياژهاي اتصال محــــل در ايجادشــــده فلزي
لايه ضخامت بـه خواصمکانيکيجوشبه شـدت طرفي از مي باشد.
در ذکرشده، موارد به توجه با دارد[۸]. بستگي شده فلزيتشکيل  بين
جنسبـراي هم آلتراسونيکغير استجوشکاري نظر در تحقيق اين
کار اين بــراي شـود. گرفته بکار بـه صورتعملي آلومينيوم آلياژهاي
همچنين و شـود سـاخته و طراحـي جوشکاري اسـتفيکسچر لازم
المان نرم افزار از اســـتفاده بـــا نيز جوشکاري بـــه مربــوط هورن
ادامه، در شـود. سپسسـاخته و طراحـي تحليل، ، محدود
تنش شکســـــت، شــــاملچقـــــرمگي اتصال خواصمکانيکي

بررسيميشوند. ميکرو و سختيسنجيهايماکرو برشي/کششي،

زمان التراســـــونيک، مولد توان فرايند متغيرهاي مهمترين
آن بـر سعي و باشد[۹] اتصالمي محل به اعمالي نيروي و جوشکاري
بـهترين تا آوريم در بـهينه حـالت به را پارامترها اين از يک هر داريم

مشترکبدستآيد. رسوباتفصل و لحاظاستحکام جوشاز

و آلومينيومي۱۰۵۰ هاي ورق نتايجآزمايشگاهي شـدن تاييد از پس
بــرشکاري ميليمتر ۵۰*۲۰ ابـعاد بـه بـرشورق دسـتگاه بـا
اسـت. شـده انجام اسـتاندارد مطابـق ورق ابعاد گرديد.
در ميليمتر ۱۰ مساحت۲۰* ها ورق جوشدر نقطه ايجاد برايمحل
اند. پوشانيشـده هم ها ورق اندازه اين به واقع در که شده گرفته نظر
اتانول سپسبــا و زبــر ۱۸۰ سمبـاده بـا ها ورق پوشـاني محـلهم
بـين اسـتکه علت اين بـه سطحزبـر ايجاد خشکشدند. و شستشو

ارتعاشـات اعمال حـين در ها ورق و شود ايجاد اصطکاکلازم ورقها
وضعيتنشوند. تغيير دچار

يکمنبع است: اجزايزير اولتراسونيکشامل يکماشينجوشکاري
نام بــه تقــويتکننده فاير يکآمپلي فراصوت، مبــدل يک تغذيه،
تغذيه منبـع شيپوره نام به فراصوت امواج هدايت يکوسيله بوستر،
هرتز کيلو بـــــه۲۰-۷۰ را هرتز شـــــهر۵۰-۶۰ فرکانسبــــرق
ديسک مبـدل در و مي رود مبـدل بـه انرژي اين مي رسـاند[۱۰،۱۱].
مکانيکي ارتعاشـات بـه فرکانسبـالا بـا الکتريک الکتريکموج پيزو
ماشين هاي اغلب تبديلمي شود. فرکانسبالا با اولتراسونيک) (امواج
و [۱۶] مي کنند کار هرتز کيلو از۲۰ بـالاتر فرکانسي اولتراسونيکدر
بــراي مي تواند که بـوده يکسـوت شبـيه که مي کنند توليد صدايي
ميزان بـه توجه لذا اذيتکند و مزاحـمت توليد مدت دراز در اوپراتور
شـرکتهاي امروزه اسـت. مهم بسـيار دسـتگاه ها اين بلصداي دسي
توســعه و صرفتحقــيق را زيادي هزينه هايبسـيار اروپايي معتبـر
کيفيت و افزايشراندمان بــــر علاوه تا نموده اند محـــصولاتخود
بسـيار حـد در را مزاحـم صداهاي اين خود دسـتگاه هاي جوشکاري
دامنه و رفته بوستر به مبدل در شده امواجتوليد کاهشدهند. زيادي
يک (که هورن سپسدر و مي کند افزايشپيدا دلخواه حـــــد تا آن
کار قـطعه بـه مستقـيماً صوتي امواج اسـت) مکانيکي صوتي وسـيله
نيز را قطعه روي بر فشار نقشاعمال هورن همچنين مي شود. منتقل
اتصال منطقـه در کار قطعه به صوت امواج انتقال از بعد دارد. عهده بر
کار قـطعه دو سـطوح جنبـشمولکولي از ناشي زياد اصطکاک اثر در
به پلاستيکو ذوب و شدن باعثنرم و شده گرما به تبديل انرژي اين
بـراي شـده سـاخته دستگاه مي شود. شرايطجوشکاري آمدن وجود
در شـده داده جکنشان از باشد. مي شکل مطابق ها ورق جوشکاري

است. شده گرفته بکار ارتعاشي گره محل در نيرو اعمال براي شکل

مربع ميليمتر مساحت۵*۵ هورن فشار واسطه جوشبه نقطه منطقه
ابعاد ( ) سندان مساحت کند. مي ايجاد ورق روي بر
جوش نقـطه بـه دستيابـي ايجاد بـراي که دارد مربع ميليمتر ۵*۱۰

ANSYS

USW

D1002-10

anvil Al 1050

روشپژوهش موادو

فرايندجوشکاري و -ورقها

-تجهيزاتفرايندجوشکاريآلتراسونيک

۳۱۰۵ آلومينيوم شيميايي جدول۱-خواص

۳۱۰۵ آلومينيوم مکانيکي جدول۲-خواص

۱۰۵۰ آلومينيوم شميايي جدول۳-خواص

۱۰۵۰ آلومينيوم مکانيکي جدول۴-خواص

جوشکاري جهت ها ورق همپوشاني نحوه شکل۱-

شده تعبيه فلنچ همراه به آلتراسونيک مبدل و بوستر به متصل هورن شکل۲-
گره نقطه در

3105
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است. شده گرفته نظر در رويهورن ابعاد از بزرگتر نظر مورد

ابـزار انعطافپذيرترين و قدرتمندترين از يکي محدود المان تحليل
المان سـازي مدل باشند. مي مهندسي مسائل برايحل موجود هاي
بـا او کرد. پيدا توسعه سال۱۹۴۳ در توسطکورانت بار اولين محدود
براي تقريبي جوابهاي عددي، تحليل در روشريتز از گيري بهره

ارتعاشيبدستآورد[۲۰]. يکسيستم
بـه بـخشقبـل، در تئوري روش از استفاده با هورن براي اوليه طرح
اوليه نمودنطرح نهايي براي ليکن تعيينگرديد. بررسيو کامل طور
اين از بـتوان تا باشـد مي المانمحدود آناليز از استفاده به نياز هورن،

[۲۱] افزايشداد. را تحليلها دقتمحاسباتو طريق
هورن نهايي تحـــليل بــراي افزار نرم از تحقــيق اين در
مناسـب هورن بررسـيهايمختلفالمانمحـدود، بـا و شد استفاده

نهاييگرديد. ( عمليات( براي
تکنيکهايمشريزي در زيادي تنوعات محــدود المان تحـليل در
از مختلفي ســـــــطوح مختلفمشريزي تکنيکهاي دارد وجود
از بررسـي اين در ميکنند. ارائه را توسـطکاربـر کنترل و اتوماسيون
چرا اسـت. شده استفاده هايهرمي المان با ، آزاد تکنيکمشريزي
هندســي هاي رويشکل بــر توان مي تکنيکبراحــتي اين بـا که
بــه نياز افزار نرم طريق اين از و ريخته کيفيتبــالا مشبـا پيچيده،
بــا آزاد تکنيکهايمشريزي ندارد. قــطعه کردن بـخشبـندي
که بـــوده افزار نرم پيشفرضخود الگوريتم عملا هرمي هاي المان
تکنيکهاي ديگر از توجهي قابـل طور بـه پيچيده، هاي بـرايشکل

باشد. مي مشريزيقويتر
ويژگي و بـنديسراسـري دانه اندازه بـا ابتدا مدل، در المانها تعداد
يکمطالعه متعاقبــا ميشــود. کنترل انطباقــي ســاختاري هاي
تعداد دادن تغيير بـا بـدينصورتکه ميشـود. همگراييمشانجام
طريق اين از و نتايجپرداخته بررســـــــي بــــــه مدل هاي المان
ايجاد محـدود المان سازي مدل خصوصصحت در مناسب اطمينان

ميشود.

انتهاي سپسبــه و شـد تجربـيسـاخته صورت بـه نظر مورد هورن
و ژنراتور يکفانکشــن از اسـتفاده بـا و گرديد متصل تقـويتکننده
فرکانس که شد مشاهده آمد. بدست نيز اسيلوسکوپفرکانستجربي
اينکه بـه توجه بـا باشـد. مي هرتز ۱۹۷۱۰ حـدود در تجربي تشديد
اختلاف و باشـد مي ۱۹۵۰۲ آمد بدسـت افزار نرم تحليل از فرکانسي
مولد هرتز فرکانس۲۰۰۰۰ بـه دو هر و ندارد تجربـي حالت با زيادي
ســاخته گرفتهورن نتيجه مي توان باشـد آلتراسـونيکنزديکمي
آلتراسـونيکمناسـب اي نقـطه جهتجوشکاري تحليلشده و شده

باشد. مي
نمونه در فرايند تاثيرگذاري ميزان بررسـي تحقـيق هدفاين
به جهتدستيابي اينرو از باشد. شرايطمختلفمي مختلفبا هاي
تعيين و بررســي موثر فاکتورهاي و پارامترها ابــتدا نتايجمناســب
عملکرد بــر فراواني هاي پارامتر که شـود مي ملاحـظه شـد. خواهد
از خلاصه اي جدول(۶) اســــتدر کيفيتجوشموثر و دســــتگاه
اســت. شـده ارائه فرايند در آنها انتخابـي مقـادير و پارامترها
هاي نمونه روي عمليات زيادي تعداد انجام پساز مقادير اين انتخاب
نيز و بــالا در شــده مطرح نيازهاي گرفتن نظر در مختلفهمچنين

است. شده گرفته نظر در مقالات به باتوجه

نمونه منابـع و استاندارد و آزمونکششمطابقشکل هاي نمونه ابعاد
متر ميلي سرعت۱ با ها نمونه کششبرايهمه آزمون سازيگرديده
شـرايط در ها شکستنمونه نحوه شد. انجام دمايمحيط در دقيقه بر
در بـار ۴ فشـار در مثال بـراي بـود آزمايشمتفاوت مختلفطراحـي

شده آلتراسونيکطراحي جوشکاري سيستم اجزاء شده مونتاژ شکل۳-نقشه

هورن جدول۵-مشخصات

فرايند در استفاده مورد هورن براي طولي اول مود طبيعي فرکانس شکل۴-

فرايند در اسـتفاده مورد هورن المانمحـدود شبيهسازي -
جوشکاري

بحث نتايجو

ANSYS

USW

USW

USW

USW
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و شــده اند جدا رويهم از جوش محــل از ها نمونه پايين هاي توان
از شکسـت بـار ۴ هاي فشـار در نداشتولي را کافي جوشاستحکام
نمونه تستکششبـراي نتايجحاصل شد. جوششروع اطرافناحيه

باشد. مي زير شرح هايمختلفبه

در دو يکو شــماره تســتهاي ثانيه ۲ زمان و بــار بـرايفشــار۴
هم آن و نشـد برقرار اتصال واقع در و نشد انجام وات و۳۵۰ توان۲۵۰
کار و نفوذ فرصتبـــراي که بــود کوتاه زمان و پايين توان علت بــه
آزمايش شــرايططراحــي اين بــراي لذا نداشــت. وجود مکانيکي
نشـده داده نتايجقـرار در و هاي تسـت
تستکشش آزمايش، طراحي شرايط اين در ديگر مورد سه براي اند.
به توجه با نمونه براي که گرديد مشاهده گرفتو انجام
محـل تسـتکشـشاز در اسـتاما شـده اتصالجوشبرقـرار اينکه
توجه قابـل نکته ولي شـدند جدا رويهم از ها ورق و نشد جوشجدا
کيلوگرم) ۴۰ تحمل(حـدود قابـل يکنيروي همچنان اسـتکه اين
اســت. مشــاهده قابــل نمودارها در که دارد وجود اتصال اين بـراي
جوشها همه ثانيه زمان۳ و بار شرايطتست۴ برخلافحالتقبلدر
هم بــــاز پايين هاي توان در اما گرفتند. مختلفشکل هاي توان در
تسـتکشــش موقـع در و نبـود بـرخوردار کافي اسـتحکام جوشاز
صورتزير تستکششبه از نتايجحاصل که شدند جدا هم از ها ورق

از: عبارتند تستها آزمايشنام مطابقطراحي باشد. مي

بـا نمونه ثانيه ۲ زمان براي شود مي مشاهده شکل(۵) از که همانطور
توان با نمونه هاي و کيلوگرم تحمل۴۰ حد داراي وات توان۴۵۰

باشـند. مي کيلوگرم و۸۰ تحـمل۷۶ حد داراي ترتيب به وات ۷۰۰ و
بـر تنشبرشـي جوشو بوسـيله تحـمل قابل نيروي تغييرات نحوه
مشـاهده قابـل شکل(۶و۷) آلتراسونيکدر مولد مصرفي توان حسب
شکل(۷) از که همانطور ثانيه ۳ زمان ها نمونه بـــراي و باشــند. مي
برخوردار کافي استحکام از واتجوش توان۲۵۰ در ميشود مشاهده
بـا اما شـدند. جدا رويهم از ورقها آزمونکشـشو در و باشـد نمي
تا تحــملجوشافزايشيافته واتحــد تا۷۰۰ از۳۵۰ افزايشتوان
ميکند. تحــمل را کيلوگرم نيروييحــدود۹۰ وات در۷۰۰ جاييکه
جوشخورده نمونه هاي شکل تغيير ميزان افزايشتمام بـا همچنين
بوسـيله تحـمل قابـل نيروي تغييرات نحـوه اسـت. افزايشيافته نيز

باشند. مي قابلمشاهده هاي شکل تنشبرشيدر جوشو

ها ورقه شدن حالتجدا در ها نمونه شکست از اي نمونه شکل(۸) در
است. شده داده جوشنشان ناحيه شکستاز و

مختلفصورت هاي توان در جوشها همه نيز تسـت شـرايط اين در
تسـتکشـش نتايج از هسـتند. برخوردار خوبي استحکام از و گرفت
جوشجدا متصلشـده ناحـيه از اتصالجوشي تمام که مشخصشد
تسـت موقـع که و نمونه جز به مي شوند
تسـتکشـشدرشکل از نتايجحـاصل شدند جدا رويهم از ها ورق
عبـارتند تسـتها آزمايشنام طراحي مطابق باشد. مي قابلمشاهده

از:

ثانيه و۳ زمان۲ و بار -نتايجنمونههايفشار۴

زمان۲و۳ثانيه و ۵بار نتايجنمونههايفشار

P4W350t2 P4W250t2

P4W450t2

P4W250t3, P4W350t3, P4W450t3, P4W550t3,
P4W700t3

P5W250t3 P5W250t2

P5W250t2, P5W350t2, P5W450t2, P5W550t2,
P5W700t2 و P5W250t3, P5W350t3, P5W450t3,
P5W550t3, P5W700t3 ثانيه زمان۲و۳ و فشار۴بار در کشش تست نتايج شکل۵-

550

تنش نمودار آلتراسونیک ) مولد مصرفی توان حسب بر نیرو نمودار شکل6-
ثانیه) 2 آلتراسونیک(زمان مولد مصرفی توان حسب بر برشی
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آلتراسونيک مولد مصرفي توان حسب بر نيرو نمودار شکل۷-الف-
ثانيه) ۳ آلتراسونيک(زمان مولد مصرفي توان حسب بر برشي تنش نمودار ب-

ها ورق شدن جدا از اي شکل۸-نمونه

ثانيه ب-۲ و ثانيه الف-۳ ۵ فشار در کشش تست نتايج شکل۹-

بـــا ميشــود و۱۱)مشــاهده هايشکل(۱۰ نمودار از که همانطور
حالت افزايشبراي اين که يابد افزايشمي تنشبرشي افزايشتوان،

حالتهايقبليمحسوساست. نسبتبه ثانيه ۳ زمان بار ۵ توان

و افزايشتوان بـا که مي شـود نتايجتستکششمشـاهده به توجه با
در و افزايشمي يابد جوش استحکام اتصال، محل به نيرو اعمال زمان
دسـتگاه که اسـت جرياني افزايششدت معناي به افزايشتوان واقع
نتيجه در فرکانسها دامنه افزايشتوان بـا مصرفميکند. برق مولد
فصل در بـاعثافزايشدما و مي شـود وارد محـل بـه بيشـتري انرژي
در اتفاقمي افتد آلياژي عناصر نفوذ و شــد خواهد ها مشــترکورق
روي از هـا جدايـشورق نيرو، اعمال هايکم زمان و پايين هاي توان
در کافي انرژي(دماي) دهد مي نشـان که شـود مي مشاهده يکديگر

نداشـته آلياژيوجود عناصر نفوذ بـراي کافي زمان و ها اتصال محـل
و افتاد ها ثانيه ۳ زمان بار ۵ فشار براي اتصال بيشتريناستحکام است
بـه نسبت آزمايشکششنيز حين در نمونه طول تغيير اينحالت در
بقـيه نيسـتکه معني بـدان اين اما بـود توجه قابل قبلي حالتهاي
محـلمورد و نظر مورد کاربـرد بـر بـنا و نيستند قبول مورد جوشها
نقــــطه اين زمانمي توان و جهتکاهشمصرفانرژي اســــتفاده

نمود. استفاده دستآمده به استحکام با نيز جوشها

نتيجهگيري

bar

تنش نمودار اولتراسونيکب- مولد مصرفي توان حسب بر نيرو نمودار شکل۱۰-
ثانيه) ۲ (زمان آلتراسونيک مولد مصرفي توان حسب بر برشي
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مهندسافشینخیام

جوشکاري کیفیتیدر الزامات    3834 الزاماتاسـتاندارد بـا آشنایی
قسمتدوم فلزي-الزاماتکیفیتیجامع -ذوبیمواد

`

( بند۶-پيمانکاريفرعي(

تعريفپيمانکارانفرعي:

Sub-Contracting

PWHT

PQR ،WPS

ISO 3834
Black List

NDT

ISO 3834

فرعي پيمانکار و وظايفســازنده بــيان بــه اســتاندارد از بـند اين
بـعد مي پردازد. استاندارد اين الزامات رعايت جهت ( (درصورتوجود
شکل بـه فني بـازنگري و بـازنگريقـرارداد با مباحثمرتبط اينکه از
اولين شــد. آغاز توليد فرايند و منعقـد قـرارداد شـد، صحيحـياجرا
اين کار اينسـتکه آنصحبتشود به راجع باشد لازم شايد چيزي که
لازم شـايد اينکه يا دهد انجام آنرا تا۱۰۰ از۰ مي تواند سـازنده خود را

کند. استفاده فرعي پيمانکاران خدمات از باشد
و سـازمان ها واقـع در فرعي پيمانکاران
پروژه اصلي پيمانکار بـا شکلشبکه اي به که اشخاصحقوقيهستند
اجرا که مي کنند تقبـل را توليد فرايندهاي از بخشـي و ارتبـاطند در
الزامي بـايد آن با کارکردن و فرعي پيمانکار کردن پيدا براي آيا کنند.
حـوزه در را فرعي پيمانکاران خدمات اسـتاندارد خير؟ يا رعايتشود
فرايند از بخشـــي پيمانکار اســت: کرده تعريف ۳۸۳۴ اســتاندارد
اجراي توانمندي يعني سپاريمي کند. بــرون آنرا تمام يا جوشکاري
يک از را خدمات اين مي خواهد و ندارد وجود ســـازمان در آن کامل
بـه اينکه يا و کند. اسـتفاده فرعي يکپيمانکار از و بـيروني سازمان
پساز خدماتعملياتحــــــــــــرارتي از مثالمي خواهد عنوان
کسـاني چه با کند. استفاده بيروني خدمات از ( جوشکاري(
کارکردن به تصميم يا و قرارداد انعقاد از قبل بايد کنيد؟ کار مي توانيد
کنيد. ارزيابـي اسـتاندارد بـند۶ مطابق آنرا بايد فرعي پيمانکار اين با
بـايد بـدهد. شـما اسـتبـه قرار پيمانکار آن که را خدماتي آن يعني
: مثال طور بـه شود. ارزيابي ۳۸۳۴ استاندارد بند اين با قبلشمطابق
اســتاندارد بــندهاي تمام بـدهد. مي  خواهد خدماتجوشکاري اگر
بــخش و مصرفي مواد ، تجهيزات، جوشکار، شـامل:
اجرا ما بـراي که بخواهيم فرعي پيمانکار از بايد را بندها اين از زيادي
را فرعي پيمانکار ريزترين تا وار سلسله دارد چونشرکت۳۸۳۴ کند.
اسـتاندارد مطابـق بـايد بـدهد ارجاع آن بـه را خدمات مي خواهد که

از بـعضي است ممکن کند. برآورده بتواند بايد را الزامات
باشـند. کارفرما ( ) ليستسياه در فرعي پيمانکاران اين
و شود. گرفته کارفرما از ليست اين قرارداد انعقاد اوليه مراحل در بايد
ليســـت در که نگذاريد پيمانکاري روي وقـــتي و بــي جهتهزينه
ندارد عللمختلفتصميم به کارفرما هرحال به نيست. کارفرمايشما
و اسـتتجربـه کارکرده آن ها بـا يا بکند کار پيمانکاران از يکسـري با
اتفاقـا" که بـدهد را استليستي برعکسممکن يا ندارد. خوبي سابقه
و کنم کار دارم تمايل اينها بـا تنها من مي گويد کمک کند. هم خيلي
حتما" کنيد کار اي کسديگه با ليست اين از غير مي خواهيد شما اگر
از قبـل فرعي پيمانکار پسارزيابـي برسـانيد. کارفرما تاييد بـه بـايد

باشد. نکاتمهم از يکي مي تواند قرارداد انعقاد
فعاليت هاييک يا خدمات از که دارد تمايل -وقـــتييکســـازنده
آزمايش هاي بازرسي، جوشکاري، مثلا": کند( استفاده فرعي پيمانکار
بـا تطابق براي لازم اطلاعات حرارتي)، عمليات ،( غيرمخرب(
تامين فرعي پيمانکار بـراي سـازنده توسـط بايد کاربرد مورد الزامات

شود.
که همانگونه را کار بـه مستنداتمربوط سوابقو بايد فرعي -پيمانکار

کند. تهيه است، تعيينکرده سازنده
با کاملا" و کارکرده سازنده مسئوليت و دستور با بايد فرعي -پيمانکار

باشد. تطابقداشته استاندارد الزاماتمربوطه
بـايد مي شـود تهيه فرعي پيمانکار براي سازنده توسط -اطلاعاتي که
باشـد فرعي بازنگري و الزامات بازنگري با مرتبط داده هاي شاملهمه
فني الزامات بـا فرعي تطابقشـرايطپيمانکار از است لازم هنگامي که
تعيينشــوند. نيز ديگر الزامات ممکناسـت شـود حـاصل اطمينان
بررسي مورد ارزيابي ها در را استاندارد اين بند۸ از موارد اين ارزيابان

مي دهند: قرار
با ما که دهيد ارائه ارزياب به را فرعي پيمانکاران از ليستي بايد اول -
از يا و باشـند شده رسانيده کارفرما تاييد به بايد که مي کنيم کار اينها

1

م
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باشند. شده گرفته کارفرما
فني چکليسـت هاي بـا مطابـق فرعي پيمانکاران اين بايد حتما" -
فرعي(جوشکاري، پيمانکار نوع بـه توجه بـا بـايد باشند شده ارزيابي
مثال: طور بـه ارزيابيکنيد. آنرا عملياتحرارتي) و ، بازرسي،
دهـد. ارائه را مثلا" ، خدمات مي خواهد که فرعي پيمانکار

باشد: داشته را موارد اين بايد
نظام مرکز از ( صنعتي( راديوگرافي اشـتغال پروانه دارابـودن

ايمنيهسته ايکشور
توسطمجريفرايند، گواهينامه داشتن

سـازنده تاييد بـه و باشند سالم و کاليبره که تجهيزاتي از استفاده
و باشد رسيده

مارا چيزهايياسـتکه حداقل ، فني داشتنيکدستورالعمل
بـدهيم. فرعي پيمانکار اين به راديوگرافيجوشرا کار که مجابکند
مي شــود اســتفاده فرعي پيمانکاران ارزيابـي در مواردي که عموما"

شامل:
کاري -رزومه

مالي(گردشماليساليانه) ترنورهاي -
فاصله -

فني صلاحـيت تحـصيلي)- براساسمدرک شرکت( انساني منابع -

فرعي پيمانکاران ارزيابـي فرم هاي اکثر در اينکه بـه توجه بـا شرکت
مهمترين ۳۸۳۴ اسـتاندارد بند اين در ولي ارزيابيمي شود بالا موارد
مي باشد ( ... صلاحيتو با جوشکاران لحاظصلاحيتفني( از قسمت
فني ارزيابـي آن طبـق ليستي که چک و مي باشد. مورد مهمترين که
اگر ارزيابـي ها در اسـت. قـرارگرفته تاييد آنشـرکتمورد و کرده ايد
گواهينامه کپي ) دارند فرعيصلاحيت پيمانکار جوشکاران شد گفته
شــد گفته اگر باشـد)، زمينه بـايد آن ها صلاحـيتجوشکاري تاييد
کاليبراســيون گواهينامه کپي ) هسـتند تجهيزاتجوشکاريسـالم

باشد)، داشته وجود بايد تجهيزات
دارد. ( مدارک( و اسـناد به نياز استاندارد از بند اين -
انتهاي در فرعي پيمانکاران دقيق، فني سوابق همراه به دقيق ارزيابي
تحــويل بــايد را يا پروژه انتهايي اســناد بـايد پروژه
تحـويل پيمانکارفرعي از که را مدارکي بـايد سـازنده و بدهند سازنده
مدرکيکه تحـويلدهد. کارفرما بـه کاسـتي و کم بـدون را مي گيرد
ارزيابــي روشاجرايي مي شـود پيشـنهاد اسـتاندارد بـند اين بـراي

فنيمي باشد. پيمانکاران

2

3

NDT
RT NDT

RT

RTLevel II

RT

Document

Final Book

♦

♦
♦

♦

پینوشت
يکتا تضمينکيفيتشرکتناظران مدير -

براسـاس وقتي باشيد. داشته استاندارد استکه خواسته شما از کارفرما براساسيکسطحمشخصمثلا" شما يادآوري-اگر
با که آنسطحي اينکه مگر بدهيد را فرعياينقرارداد پيمانکار نداريدبه اجازه واردششديدشما را يکقراردادي استاندارد
الزامات در اگر باشـد. داشـته را اسـتاندارد بايدهمانسطحاز حتما" نيز فرعيشما پيمانکار است. کرده تعيين قانون) (محصول، کارفرما
اسـتاندارد پيمانکارانفرعيازسطحمناسبـياز اطمينانحاصلکندکه خود، شروعکار بايددر سازنده قانونيتاکيدنشود، قراردادييا

. انجامشود،صورتگيرد بايد برايکاريکه تمهيداتيبراياجرايکافيکنترل ها يا ايرانايزو۳۸۳۴درسطحمناسبپيرويمي کنند

ISO 3834-2

ISO 3834-2

، ، ۳۸۳۴-۲ شماره ايزو - ايران ملي استانداردهاي انتخاب به کننده کمک معيارهاي 4-33834-3834جدول۱-
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پورعبداله مجيد ، سليماني ،فرزاد بابايي 3کاظم 3 1

نتايجوبحث
نفوذ داراي رسـوب که شود مي تلقي قبول قابل زماني کيفيتجوش
داخلي و عيوبخارجي وجود عدم مناســـــبو مهره پروفيل کافي،
ظاهر شـــده جوشداده نمونه هاي تمام ما، آزمايش هاي در باشــد.
بدون و منظم تقريباً هندسه کامل، نفوذ با رضايت بخشي ماکروگرافي

(شکل۱). دادند نشان خود از قابلمشاهده نقصماکروسکوپي

بـا ظريف ريزسـاختار داراي دو هر ،۳۱۶ و پايه، فولاد دو
بــه کنيد (نگاه هسـتند ميکرومتر ۲۰ حـدود در متوسـط دانه اندازه
انجماد ســــاختارهاي بــــا مختلف هاي نمونه شکل۲-الف).
پيرويميکند حـــرارتي جهتشـــار از که مشــخصميشـــود

ببينيد). را (شکلهاي۲-بو۲-ج
جوش، محــور از ( ) فاصله برابــر آزمايشهايريزسـختيدر نتايج
اسـت، شـده داده نشان معرف براييکمورد ۳ شکل در که همانطور
تشخيصاسـت قابل وضوح حرارتبه از متاثر منطقه است. رسمشده
مشـخص قـله بـا موارد بـرخي در و بـالاتر ريزسـختي مقـادير بـا که
دو هر است. شده خلاصه جدول(۱) ميکروسختيدر مقادير شود. مي
۱۶۰ حــدود ۳۱۶ و پايه فلزات ريزســختي مقـدار
قابـل مقـادير مختلف، هاي نمونه شده نواحيجوشداده در هستند.
در شـده ثبـت بـالاتر سـختي مقـادير است. شده ثبت بالاتري توجه

بـه کروم کاربـيد رسـوب پديده به توان مي را حرارت از متاثر منطقه
حرارتيجوشکارينسبتداد. دليلچرخه

.(۱ (نمونه شده داده جوش مقطع يک ماکروگراف - ۱ شکل

پايه مواد متالوگرافي: هاي نمونه ميکروگراف - ۲ شکل
.۵ نمونه ج-از ب-

AISI 304

WZ

x

HV AISI 304

WZ ZTA AISI الف-304

زنگنزنآستنيتيبوسيلهجوشقوسفلزي قابليتجوشکاريفولاد
گازهايمحافظمختلف(قسمتپاياني) با
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ويکرز ميکروسختي تست نتايج - جدول۱

.(۲ (نمونه جوشکاري محور از فاصله مقابل در ويکرز ريزسختي مقادير - ۳ شکل

ناحيه در آزمايش طول در شده ثبت نفوذ عمق - نمودار بار - ۴ شکل
.(۱ (نمونه جوش

مدرسدانشگاهجامععلميکاربرديماموت بابائي، -کاظم
تهران نور پيام هياتعلميدانشگاه عضو -فرزادسليماني،

ساوه اسلاميواحد آزاد عضوهياتعلميدانشگاه پورعبداله، -مجيد

نشــان ۱ نمونه بــراي را نفوذ عمق مقابــل در بــار نمودار شکل(۴)
مي دهد.

ترکيبـات و قوسالکتريکي از استفاده با ۳۱۶ و ورقهاي
، علاوه بـه آرگون خالصيا محافظ(آرگون مختلفگاز

ماکروگرافي ظاهر اند. داده نشـان خود از جوشپذيريخوبـي ( يا
وجود عدم راسـتو سـمت مهره نيمرخ خوب، نفوذ رضايتبخشبـا
روي بـر متالوگرافي بررسـي اسـت. شده مشاهده نقصماکروسکوپي
داده نشـان را معمولي انجماد سـاختارهاي شـده جوشداده مقـاطع
مناطقتحـــتتأثير وجود ويکرز آزمايش هايريزســختي اســتو
همگنيمشـخصات به توجه با ارزيابيکرده اند. را حرارتسختشده
صفحــات نتايجدر بـهترين شـده جوشداده سراسـر ريزسـختيدر
يا هيدرواسـتار ،، هيدرواسـتار با شده جوشداده
به (۶ و ۵ ،۱ هاي نمونه ترتيب محافظ(به گاز عنوان خالصبه آرگون
حـفظ پايه مواد بـه نسبـت را سـختي مقـادير اسـتکه آمده دسـت
ريزســـختيدر اوج بـــه موارد ســـاير در حـــاليکه در ميکنند.
آزمونکششـي و با که همانطور رسد. مي ۲۰۰ حدود
مکانيکي استحکام عدم مقداري با جوششده ناحيه است، شده اشاره
بـالايي بسـيار نتايج اتصال راندمان صورت، هر در شود. مشخصمي
يا هيدرواســتار بـا که بـرايصفحـات ويژه بـه دارد،
که اند، شـده جوشداده (۷ و ۲ هاي نمونه ترتيب (بـه آرگونخالص
درصد ۹۰ حــدود در مقـاديري بـه تنشنهايي بـراي راندمان آن در

رسد. مي

FIMEC

نتيجهگيري

منبع

پينوشت

AISI 304
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1کامرانتاروردي

مسلحکننده موادمصرفيجوشکاريميلگردهايفولاد

مقدمه

مسلّحکننده پايهميلگردفولاد فلز

فرايندهايجوشکاري

فرايندهـايجـوشکاري: -ديگر

پرکننده الزاماتفلز
پايه: پرکننده/فلز فلز ارتباط -

ميلگردهايروکشـدار:

باشد: مي زير برايمقاصد مصرفيجوشکاري مواد معرفي هدف،
کننده مسلح فولاد ميلگرد به کننده مسلح فولاد ميلگرد -

آلياژ کم يا کربني ساختماني فولاد به کننده مسلح فولاد ميلگرد -

چاپ آخرين بـا مطابق بايد کننده مسلح فولاد ميلگرد پايه فلز مواد
باشد: پاراگرافزير طبق و

-
-

کننده مســـــــلح فولاد ميلگردهاي : -
يا الزامات که کاريشـــده اندود روي

ميکند. برآورده را
کننده مســـــــلح فولاد ميلگردهاي : -
يا الزامات که اپوکســـي بــا روکشــدار

ميکند. برآورده را
کننده مســـــــلح فولاد ميلگردهاي : -

الزامات که اپوکســــي بــــا روکشـــدار پيشســـاخته
ميکند. برآورده را يا
کننده مســــلح فولاد ميلگردهاي : -
الزامات که اپوکســــــــــــــي و روي دولا روکشـــــــــــــدار
برآورده را يا

مي کند.
کننده مســــلح فولاد ميلگردهاي : -
يــــــا الزامــــــات که گالوانيـــــزه

ميکند. برآورده را

جوشکاري ، ( روپوشدار( الکترود قوســــي جوشکاري -
گازي تنگسـتني قوسـي جوشکاري ،( ) گاز با فلزي قوسي
اجرا ،( توپودري( الکترود با جوشکاريقوسي يا ،( )

شود.
جــوشکاري فرايندهـاي ديگر
اسـتفاده ، باشد توسطمهندستصويبشده استهنگاميکه ممکن
در که الزاماتآزمايشمخصوصتاييدصلاحيت، آنکه شرط به شوند،
جوشــهاي از اطمينان بــراي باشــد، نشــده گفته سـخني کُد اين
را، شـد خواهد فراهم شـده، گرفته نظر در کاربـرد رضايتبخشبـراي

سازند. برآورده

شـده جوشکاري اتصال هر بـراي
بـا پيوستگي در پرکننده، فلز - پايه فلز استحکام رابطه کُد، اين طبق
کم يا تطابق پرکننده فلزات آيا که اين نمودن تعيين براي جدول(۱)

شوند. استفاده بايد باشند، مي تطابق
کننده مســلح ميلگردهايفولاد بـراي -

بـــــــا مطابـــــــق روکشــــــدار
،
فولاد ميلگردهاي بـراي مشـخصات ،
يا اپوکســــــــي، و روي دولا روکشـــــــدار کننده مســـــــلح
فولاد ميلگردهاي بـراي مشـخصات ،

ASTM
ASTMA615/A615M
ASTMA706/A706M
ASTMA767/A767M

ASTMA615/A615M
ASTMA706/A706M

ASTMA775/A775M
A615/A615MASTM

ASTMA706/A706M
ASTMA934/A934M

ASTM
ASTMA706/A706M A615/A615M

ASTMA1055/A1055M

ASTMA706/A706M ASTMA615/A615M

ASTMA1094/A1094M
ASTM A615/A615M

ASTMA706/A706M

SMAW
GMAW

FCAW GTAW

،ASTM A767/A767M
ASTM A775/A775M، ASTM A934/A934M

ASTMA1055/A1055M

ASTM A1094/A1094M
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اسـاس بـر بـايد پرکننده فلز انتخاب مسلح. بتن براي داغ گالوانيزه
کننده مسلح فولاد ميلگردهاي تسليم) استحکام (حداقل نوع الزامات

باشد. پوشش بدون

آخرينچاپ الزامات بـــــــــا بـــــــــايد الکترودهاي
کربـني فولاد الکترودهاي بـراي مشخصات ،
بــراي يا روپوشدار، الکترود قوســي الکترودهايجوشکاري بــراي
فولاد الکترودهاي بـراي مشـخصات ، الزامات
نمايند. مطابقت ، روپوشدار الکترود برايجوشکاريقوسي آلياژ کم
الکترودهاي همه
و بـا مطابق هيدروژن کم پوششهاي داراي
کاملاً شـــده هايبســته جعبــه در بــايد
از قبــل بـايد يا شـوند خريداري بـيروزنه) (کاملاً شـده بـندي آب
بـندي آب کاملاً شده بسته کردنجعبه باز از بعد شود. پخته استفاده
حداقـــــل دماي در ها کوره در بــــايد را الکترودها فوراً شــــده،

نگهداريشوند.
بسته هاي جعبه اينکه از بعد
از الکترودها آنکه از بـعد يا ميشـوند بـاز شـده بندي آب کاملاً شده
در که الکترودي شـــوند، مي برداشــته پخت يا نگهداري هاي کوره
از شـده داده نشـان مقادير از نبايد گيرد مي قرار معرضاتمسفر(هوا)
نقـش مشـخصبـا الکترود بـندي بـرايطبقـه ،۲ جدول ، سـتون
شـود. بيشتر شود، مي اجرا جائيکه در اختياري، تکميلي هاي دهنده
ســـــتون مجاز مقـــــدار از هايکمتر دوره در الکترودهاييکه

يککوره بــه اسـت ممکن اند، بـوده اتمسـفر معرض در جدول(۲)،
بـعد شـود. نگهداري حداقـلدر و شـده بازگردانده نگهداري
نگهداري دماي حداقــل بــا ســاعته چهار نگهداري دوره ازحداقـل
الکترودهائي شـوند. توزيع دوبـاره است ممکن الکترودها ، در

شوند. استفاده نبايد اند، خيسشده که

شده داده معرضنشان در زمان مقادير جايگزين
آزمايشحــداکثر صورتيکه اسـتدر ممکن جدول(۲) سـتون در
بــا مطابــق آزمايشبــايد گردد. اســتفاده شـود، ايجاد مجاز زمان
سـازنده هر و الکترود بـندي طبقـه هر براي
مقــادير حــداکثر از آزمايشهايي چنين ايجاد شـود. انجام الکترود
يا در علاوه، بـه بيشترشـود. نبايد در رطوبت
در يـــــا
مقـدار وحـداکثر شده محدود بايد هيدروژن کم الکترود پوشش هاي
در نبـايد الکترودها اين بيشترشـود. وزني %۰,۴ بيشاز نبايد رطوبت
مقــدار يا نسبـي نم مقـدار بـيشاز که دما - نم نسبـي ترکيبهاي

شود. استفاده ، داشته آزمايشوجود برنامه مدت در هوا، رطوبتدر
بـيش هائي دوره براي که الکترودهايي
بــايد اند، بـوده معرضاتمسـفر در شـده، مجاز جدول(۲) در آنچه از

پختشوند: مجدداً ذيل مطابقموارد
بـا مطابـق هيدروژن کم پوشـشهاي داراي که الکترودهائي همه

سـاعت دو مدت بـه حداقـل بايد باشند، مي
۴۳۰پختشود، و بين

بــا مطابــق دارايپوشـشهايکمهيدروژن الکترودهائيکه -همه
يکســاعتدر حداقــل بــايد باشـند، مي

شود. پخته ۴۳۰ و بين دماهاي
پختشود. مجدداً بار يک بيشاز نبايد الکترود

کننده مسـلح فولاد ميلگردهاي جوشکاري براي که هنگامي
الکترودهاي شـده، اسـتفاده يا فولادهاي به
و بـراي بـجز ، از تر پايين بـندي طبقه هر
و بـين دماي در يکسـاعت حداقـل بايد ،
روش بـه ها جعبـه اينکه از اعم پختشـوند، استفاده از قبل
يا باشـند شـده توليد بيروزنه) (کاملاً آببنديشده کاملاً شده بسته

نه.

بـا مطابـق بـايد بـراي فلزي توپودري يا پر تو الکترودهاي
بـــــراي مشـــــخصات ، آخرينچاپ
بـا قوسـي جوشکاري براي rods مفتولها و کربني فولاد الکترودهاي
بـــراي مشـــخصات ، حـــفاظتگازي،
حفاظت با قوسي جوشکاري براي آلياژومفتولها کم فولاد الکترودهاي
الکترودهاي بــراي مشـخصات ، يا گازي،
و توپودري قوسـي جوشکاري بـراي آلياژ کم و کربني فولاد توپودري
بـراي گاز، با فلزي قوسي برايجوشکاري فلزي توپودري الکترودهاي

باشد. آلياژ کم الکترودهايتوپودريکربنيو

آخرينچاپ الزامات بـــا مطابــق بــايد بــراي الکترودها
الکترودهاي بـــــــراي مشــــــخصات ،
توپودري، قوســـــــي جوشکاري بـــــــراي کربـــــــني فولاد
آلياژ کم فولاد الکترودهاي براي مشخصات ،
، يا توپودري، قوســــي جوشکاري بــــراي
بـراي آلياژ کم يا کربـني فولاد توپودري الکترودهاي براي مشخصات
بــــراي فلزي توپودري الکترودهاي توپودريو جوشکاريقوســـي
الکترودهايتوپودريفلزي بــراي گاز، بــا فلزي جوشکاريقوســي

باشد. آلياژ کم و کربني

يا نوع و قـطر بـا بـايد جريانجوشکاري
با مطابق بايد تنگستن الکترودهاي باشد. سازگار الکترود بندي طبقه
مشخصات (
(پخششده) پراکنده اکسيد با تنگستن و تنگستن الکترودهاي براي

باشد. برشکاري و برايجوشکاريقوسي
الزاماتآخرين ديگر همه با مطابق بايد پرکننده فلز
فولاد الکترودهاي بـراي مشخصات ، چاپ
يا حــفاظتگازي بــا قوســي بــرايجوشکاري مفتولها و کربــني

الکترودهاي

کمهيدروژن: -شـــرايطنگهداريالکترود

اتمسفر: در مجاز زمان هاي -دوره

آزمايش ها با که معرضاتمسفر هايزماندر -جايگزيندوره
است: ايجادشده

الکترودها: -پختمجدد

يا فولادهاي بـراي الکترود محدوديتهاي -

الکترودهاي

الکترودهاي

فلزاتپرکننده و الکترودهاي
-الکترودهايتنگسـتن:

پرکننده: -فلز

SMAW
SMAW

AWSA5.1/A5.1M

AWSA5.5/A5.5M

AWSA5.1/A5.1M
AWSA5.5/A5.5M

A

A

B

AWSA5.5/A5.5M

E70XX AWSA5.5
(AWSA5.1/A5.1M E70XX-X ) A5.5/A5.5M

AWSA5.1/A5.1M

A5.5/A5.5MAWS

ASTM A517
A514

ASTMA514 A517
E7018M E100XX-X

E70XXH4R

GMAW
GMAW

AWSA5.18/A5.18M

AWSA5.28/A5.28M

A5.36/A5.36MAWS

FCAW
FCAW

GTAW

AWSA5.12M/A5.12 )ISO 6848:2004 MOD

AWSA5.18/A5.18M

120

120

120

260

370

370
430

o

o

o

o o

o o

o

o

C

C

C

C C

C C

C
C

♦

:

AWSA5.20/A5.20M

AWSA5.29/A5.29M
AWS A5.36/A5.36M
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فلزپرکننده تطابق جدول۱-الزامات
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فلزپرکننده تطابق جدول۱-الزامات ادامه

1

2

3

4

تصويبمهندساستفادهشـود. ممکناستقبلاز يا ، در يا ، آلياژ گروه پرکننده -فلزات
آورد. بوجود را جوششده تازه با مقابل در انعطافپذيريوسختيبين استحکامکششي، تفاوتهايدر رسيدگيبايد

باشـدو بنديشـده طبقه " جوششده تازه " درشرايط اگر باشد پيشصلاحيتدار" ممکناست" توپودريفلزي پرکننده فلز يا هر -
کند. برآورده اينکُدرا در مجازشده ، آلياژ از صرفنظر ، مسلحکننده ميلگردفولاد gradeبراينوع پرکننده بنديفلز شدهطبقه الزاماتخواصمکانيکيلازم همه
بـايد توپودريفلزي بنديهايثابت کربنيطبقه فولاد و ، کمآلياژ کربنيو برايفولاد آرگونپيشصلاحيتدار برپايه -گازهايمحافظ

گردد. ملاحظه پرکننده فلز باشد،
محـافظ الزاماتقبليگاز با بنديشده الکترودهايطبقه ، فلزي توپودري الکترودهاي و آلياژي کربنيو برايفولاد بنديهايباز -برايطبقه

فقط اما شود، گرفته نظر بعنوانپيشصلاحيتدر بندييکالکترود برايطبقه استفادهشده از جدول۵ گازهايمحافظدر ديگر و و ، ,
گردد.) محافظملاحظه (گاز باشد. نمي گازمحافظنقشدهنده درمحدوده و بندياستفادهشده محافظمشخصبرايطبقه گاز

A5.29 AWSA5.5، A5.28 B9 B3 ، B3L، B4L، B5 ، B5L، B6 ، B6L، B7 ، B7L ، B8 ، B8L

PWHT

GMAW AWSA5.36/A5.36M FCAW

-M2 SG GMAW ،GMAW FCAW

GTAW AC-20/25

,AWSA5.18 GMAW FCAW

AWSA5.36/A5.36M A5.29 A5.20 A5.28
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فولاد الکترودهاي بـــراي مشــخصات ،
چنانچه حـفاظتگازي، بـا قوسي برايجوشکاري مفتولها و آلياژ کم

باشد. هست، اجرا قابل

الزامات بـا مطابق بايد ، حفاظت براي شده استفاده گاز مخلوط يا گاز
مـــواد ،(
و بـرايجوشکاريذوبـي گازي مخلوط و گازها جوشکاري- مصرفي

باشد. مرتبط فرايندهاي
نصاب يا پيمانکار باشـد، توسطمهندسدرخواستشـده که هنگامي

الزامات با مطابق گاز مخلوط يا گاز که را گاز، کننده توليد گواهي بايد
، شبـنم نقطه
هاي اندازه محـــلجوشکاري، در مخلوطکردن هنگام کنند. تهيه را
گازها درصد شـود. استفاده بايد گازها، کردن متناسب براي ، مناسب

باشد. الزامات با مطابق بايد

AWS A5.28/A5.28M

AWS A5.32M/A5.32 )ISO 14175:2008 MOD

(

WPS

AWS D1.4/D1.4M: 2018

محافظ گاز

پينوشت

AWS A5.32M/A5.32 )ISO 14175:2008 MOD

منبع

برنامهریزيشرکتمدیریتتولیدبرقبیستون 1-کارشناسمعاونتمهندسیو

اتمسفر در هيدروژن کم الکترودهاي مجاز گرفتن قرار جدول۲-درمعرض

يادداشتها
شوند. خشک مجدداً استفاده از قبل بايد بودند، شده، داده نشان آنچه از تر طولاني هاي دوره براي معرضاتمسفر در الکترودهائيکه : -ستون

خشک مجدداً اسـتفاده از قبـل بـايد بودند، شده، آزمايشايجاد با آنچه از تر هايطولاني برايدوره معرضاتمسفر در الکترودهائيکه : -ستون
شوند.

اجبـاري شـده گرم هاي جعبـه شـوند. نگهداري کوچک، بـاز هاي جعبـه ديگر يا تيردان ها، در و شـوند آورده بيرون بايد الکترودها ستون: -تمام
باشند. نمي

در گرفتن معرضقرار در از بعد پوششآزمايششده، رطوبت برايمقدار که هيدروژن، کم علامتهاييکالکترود اختياري، تکميلي -نقشدهنده
بـرايجوشکاري کربني فولاد الکترودهاي براي مشخصات ، در شده مجاز مقدار حداکثر ساعتو براي۹ يکمحيطمرطوب

است. کرده برآورده روپوشدار، قوسالکترود

A
B

AWSA5.1/A5.1M
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امیرحسینکوکبی ، 2حسینکشاورز 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

با جامد حالت هاي روش از يکي عنوان به اغتشاشي اصطکاکي فرايند
آلومينيومي زمينه سطحي کامپوزيت توليد در ملاحظه قابل پتانسيل
پژوهش، اين در شود. مي شناخته ريزدانه فوق و ريزدانه ريزساختار با
ثانويه فاز عنوان بــه ميکرومتر ۵۰-۲۰ ســايز بـا گرافيتي ذرات از ما
بهبــود منظور بـه ،۱۰۵۰ سـري آلومينيوم زمينه در کننده تقـويت
گرافيتي ذرات ايم. کرده استفاده فرايند اين طريق از مکانيکي خواص
هاي نمونه وســط در شــده ماشــين کاري پيش از شـيار يک درون
اعمال اغتشاشـي اصطکاکي فرايند و گيرند مي قرار آلومينيوم۱۰۵۰
ميکروسکوپ بـا شـده سـاخته هاي کامپوزيت ريزساختار گردد. مي
قـــرار مطالعه مورد ( ) روبشــي الکترون و ( ) نوري هاي
۴ فرايند از اسـتفاده که اسـت داده نشـان حـاصل نتايج است. گرفته
شـده آلومينيومي زمينه در ثانويه فاز ذرات بـهتر توزيع سبـب پاسه
تبـلور وقـوع دليل به زني هم ناحيه دانه سايز متوسط علاوه به است،
بــالا، دماي پلاســتيک فرم تغيير فرايند حـين در ديناميکي مجدد
بـا که داد نشـان ريزسـختي و کشـش هاي آزمون است. يافته کاهش
ريزسـختي و کششـي اسـتحکام گرافيتي، ذرات وزني درصد افزايش
افزايش توجهي قابـــل طور بــه گرافيت/آلومينيوم۱۰۵۰ کامپوزيت
ذرات ترد ماهيت دليل به آن، طول ازدياد درصد ديگر سوي از و يافته
%۳ از استفاده زمان در است. بوده روبرو چشمگيري کاهش با گرافيت
مگا ۱۹۳ حدود به کامپوزيت کششي استحکام بيشينه گرافيت، وزني
علاوه بـه رسـيد، ويکرز سـختي ۷۴ حدود به آن ريزسختي و پاسکال
پيدا افزايش گرافيت، درصد افزايش بـا شده، ساخته کامپوزيت تردي

کند. مي

سطحـــــي، کامپوزيت زني، هم اصطکاکي فرايند
گرافيت. پودر آلومينيوم، آلياژهاي

مانند مطلوب خواص دليل بـــــه آلياژهايش و آلومينيوم فلز امروزه
بـه مقـاومت و مناسـب پذيري شکل بـالا، وزن بـه اسـتحکام نسبـت
هوافضا، قبيل مختلفاز صنايع در اي طورگسترده به خوب خوردگي
استفاده دفاعي صنايع و سازي کشتي سازي، ساختمان خودروسازي،
آلياژهاي اســتحکام بهبــود اخير هاي ســال در .[۲،۱] شــوند مي
از يکي اسـت. قـرارگرفته محققـان از بسـياري توجه مورد آلومينيوم
آلياژها، اين اسـتحکام بهبـود بـراي شده شناخته مناسب هاي روش
ريزدانه فوق يا و ريزدانه آلومينيوم آلياژهاي توليد و بندي اصلاحدانه

( ) شـديد پلاسـتيک فرم مختلفتغيير هاي روش وسـيله به
ازجمله:

فوق هاي روش بــه که آلياژهايي عمده مشکل اما اسـت،
دليل بـه پذيري شکل شديد کاهش کنند، مي پيدا استحکام افزايش
( ) فرايند حـين در شـده توليد هاي جايي نابه دانسيته افزايش
و آلومينيوم سايشـــيضعيففلز مقـــاومت طرفي از .[۳] اســـت
درمورد ها نگراني ديگر از مدت طولاني درکاربــــردهاي آلياژهايش
بـه وابسـته قـطعات مفيد عمر که چرا باشـد، مي فلز اين از اسـتفاده
بـراي رو اين از .[۴] است سايش به مقاومت جمله از سطحي خواص
فرايند از آلومينيوم فلز مکانيکي خواص بهبـــــود در فوق موانع رفع
شديد پلاستيک فرم تغيير از گيري بهره با ( ) زني هم اصطکاکي
بهينه خواص با آلومينيومي زمينه سطحي هاي کامپوزيت توليد براي

شود. مي استفاده آلومينيوم فلز به نسبت
اميدوارکننده روشــي عنوان بــه ( ) زني هم اصطکاکي فرايند
اسـت. فلزيظهورکرده زمينه سطحـي هاي کامپوزيت سـاخت براي
سايشـي، مقـاومت قبـيل: از سطحي خواص تواند مي فرايند نوع اين
پذيري شکل و عمرخسـتگي خوردگي، به مقاومت کششي، استحکام
نوع اين دهد. بهبــود ماده بــالک خواص بــر منفي تاثير بــدون را
روش بـا ( ) آلومينيوم آلياژهاي سطحـي سـازي کامپوزيت
و مکانيکي خواص از فرد بـه منحصر ترکيب يک زني، هم اصطکاکي
توسط بار اولين روش اين سازد. مي فراهم را سطح اصطکاکي خواص
اصطکاکي جوش از اقتبـاسشـده فرايند يک عنوان بـه ميشـرا آقاي
انجمن در ۱۹۹۱ درسـال که فرايندي شد. معرفي ( ) زني هم
جديد فرايند يک جوش، نوع اين شـــد. ابـــداع ( ) جوشکاري
جوشکاري براي ابتدا در که آيد مي حساب به جامد حالت جوشکاري
کامپوزيت روش اين در قـرارگرفت. استفاده مورد آلومينيوم آلياژهاي
عنوان بـه يانگبـالا مدول و بـالا اسـتحکام با ذرات از سطحي، سازي
از متشکل ( فرايند( طورکلي به شود. مي استفاده کننده تقويت
دو شـامل ابـزار اين مشـخصاسـت. اي زاويه سرعت با دوار ابزار يک
با معين دوراني سرعت با دوار ابزار اين است. پين و ابزار شانه قسمت
مناسـب روي فرو سرعت با کار سطحقطعه روي بر دقيقه بر دور واحد
و گردد مي درگير کار قـطعه بـا پين ابـتدا آن اثر در و شود مي اعمال
صورت مکانيکي بــــــــــرداري بـــــــــراده مقـــــــــداري
ادامه سپسبـا و رود مي فرو کار قطعه درون پين تدريج به و گيرد مي
قـطعه بـا ابـزار شانه عنوان تحت بيشتر، قطر با قسمت ابزار روي فرو
خطي سـرعت دوراني، حـرکت بـا همزمان ابـزار شود. مي درگير کار
انجام نيز را مدنظر راسـتاي در دقيقـه بـر متر سـانتي واحـد به معين
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توليد موضعي حــرارت کار، قــطعه و اصطکاکابـزار اثر در دهد. مي
انتقـال بـا و رود بالا موضعي صورت به دما شود مي سبب که شود مي
آن نتيجه در و شـود گرم قـطعه کل تدريج بـه قـطعه کل در حرارت
مسـير در شـرايط اين در کند. پيدا افت کار قـطعه تسـليم اسـتحکام
پلاســتيک فرم تغيير دوراني، حـرکت بـا همراه ابـزار خطي حـرکت
نيز پلاســـتيک فرم تغيير و گيرد مي صورت راحــتتر پين بوســيله
بـا توليدي حـرارت مقابـل در البته که کند مي توليد حرارت مقداري
نقـش زني هم اصطکاکي فرايند در طورکلي به است. اصطکاکناچيز
( ) شـديد پلاستيک فرم تغيير و ماده سيلان ايجاد پين، عمده
مقـداري کار، قطعه با ابزار پين اصطکاکبين اثر در که درحالي است،
ايجاد ابزار) ي (تنه شولدر عمده نقش ولي شود. مي توليد نيز حرارت
نسبـت به تري توجه قابل حرارت توليد و کار قطعه با اصطکاکشديد
ايجاد شديد پلاستيک تغييرفرم در تسهيل آن نتيجه در که است پين
وسيله به آلومينيوم آلياژهاي به دهي استحکام طرفي از . شود[۴] مي
افزايش بـراي جذاب حـل راه يک نانويي و ميکروني سـراميکي ذرات
اسـت داده مختلفنشان مطالعات است. آلياژها اين مکانيکي خواص
اســتحکام در افزايش مختلف، کننده تقــويت ذرات افزودن بــا که
بهبــود ، سايشــي[۶] و اصطکاکي خواص ، ســختي[۵] و کششـي
، چقـرمگي[۹] افت همچنين و خستگي[۸] ، خزش[۷] به مقاومت
که هايي کامپوزيت در حــرارت[۱۱] انتقـال و پذيري[۱۰] شکل

است. شده مشاهده اند، کرده تجربه را ثانويه فاز يکنواخت توزيع
نانو مختلفاز وزني درصدهاي افزودن با که است داده نشان مطالعات
اصطکاکي فرايند اعمال و ( ) کربن اي ديواره چند لوله
ساخته آلومينيومي پايه سطحي کامپوزيت سختي درنهايت زني، هم
سـراميکي و سخت ثانويه فاز ذرات يکنواخت پراکندگي دليل به شده
بـه کامپوزيت کششي استحکام همچنين و است بوده روبرو افزايش با
دهي اسـتحکام مکانيزم چون؛ بخشـي استحکام هاي مکانيزم وسيله
هال-پچ، فرعي و اصلي مرزهاي دهي اســـــــتحکام مکانيزم اروان،
و زمينه بـين انبساطحرارتي اختلافضريب طريق از دهي استحکام
کرده پيدا افزايش کارسختي طريق از دهي استحکام و کننده تقويت

.[۱۲] است
اثر در که اسـت شـده مشـاهده کامپوزيت درتوليد
تغيير اصطکاکو حــرارت از ناشـي ( ديناميکي( تبـلورمجدد
ناحــيه در ريز شـدت بـه بـندي دانه يک شـديد، پلاسـتيک شکل
ريزدانه فوق يا شـدن ريزدانه اين که است شده حاصل ( ) زني هم
سپس .[۱۳] کند مي کمک بسـيار مکانيکي خواص بهبود به شدن
در و شـود مي ها دانه رشـد از مانع کننده تقـويت فاز ريز ذرات وجود
اين بـه که شود مي مرزدانه شدن قفل سبب کننده تقويت ذرات واقع
بــــا پديده اين . شــــود[۴،۱۴] مي زينرگفته قــــفل تاثير پديده
فاز حـجمي کسر شدن بيشتر و کننده تقويت ذرات سايز شدن ريزتر

.[۱۵] شود مي تشديد ثانويه
از اسـتفاده با مناسب سطحي کامپوزيت ساخت براي همچنين

عنوان بـه شـود، مي مطلوب خواص به منجر که پاسهايي تعداد بايد
بـهينه پاسهاي تعداد انتخاب گردد. معرفي و شناسايي بهينه تعداد

مشـترکي فصل هاي واکنش افزايش قبيل: از مواردي به منجر
اسـتحکام بهبود روي تاثير نتيجه در و درجا هاي کامپوزيت توليد در
و تسـليم اسـتحکام افزايش ،[۱۶] پايه فلز و ثانويه مشترکفاز فصل
بيشـتر[۴]، ديناميکي بازيابي دليل به بندي دانه شدن ريزتر کششي،
هاي خوشـه سايز کاهش طول، ازدياد درصد افزايش سختي، افزايش
از اســـــتفاده هنگام خصوص (بــــه کننده[۴] تقــــويت ذرات
و ماکروسکوپي عيوب درصد کاهش و نانويي) هاي کننده تقــــويت

است. تاثيرگذار کامپوزيت [۱۶] هاي حفره
، حــين در حــرارت توليد و شـديد پلاسـتيک فرم تغيير اثر در
تلاش پژوهش اين [۱۳].در شود مي برابر چند ها جايي نابه دانسيته
فرايند اعمال و ميکروني سـايز بـا گرافيت پودر افزودن بـا تا شود مي
در شـده ايجاد تغييرات اغتشاشـي، اصطکاکي بالاي دماي فرم تغيير
خواص بــرخي و نهايي سطحـي کامپوزيت بـندي دانه و ريزسـاختار
و بررسـي مورد ريزسـختي و کششـي استحکام قبيل: از آن مکانيکي

گيرد. قرار تحليل

ســازي آلومينيوم شــرکت از ۱۰۵۰ آلومينيوم ورق پژوهش اين در
فلز عنوان بـه و شـده تهيه متر ميلي ۵ ضخامت به ايران) اراک(اراک،
شــيميايي ترکيب جدول(۱) اسـت. گرفته قـرار اسـتفاده مورد پايه
نمونه ورق اين از دهد. مي را پايه فلز کوانتومتري آناليز از حـــــاصل
اســت. شــده تهيه مکعب) متر ميلي ۵*۶۰*۱۵۰) ابــعاد بــا هايي
خلوص و ميکرومتر ۵۰-۲۰ ســايز بــا گرافيت پودر ذرات همچنين
تصوير شکل(۱) است. شده تهيه کننده تقويت فاز عنوان به %۹۹/۹۹
مي نشـان را گرافيت ذرات از ( ) روبشي الکترون ميکروسکوپ

دهد.

ثانويه فاز پودر اعمال جهت ابــتدا سطحـي کامپوزيت سـاخت جهت
طول و عمق پهنا، به شيار يک زني، هم اصطکاکي فرايند انجام از قبل
راسـتاي در ها نمونه وسط در مکعب) متر (۱*۳*۱۵۰ميلي ترتيب به
اسـتون وسـيله بـه را شـيار سپسدرون شود. مي تعبيه نمونه طول
وسيله به شيار، کردن خشک و کردن تميز پساز دهيم. مي شستشو
پر را شــــــيار %۳ و %۲ ،%۱ وزني درصدهاي بـــــه گرافيت پودر
شـيار درون پودر سـازي فشـرده بـر سـعي دست فشار با و کنيم مي
فرايند حــين در پودر ريختن بــيرون از جلوگيري بــراي کنيم. مي
خطي سـرعت بـا پين بدون ابزار يک وسيله به اغتشاشي، اصطکاکي
( ) دقيقه بر دور ۱۸۰۰ اي زاويه سرعت و دقيقه بر متر ۲۵ميلي
از شـده اسـتفاده ابـزار بـنديم. مي را سـطحشـيار ساعتگرد درجهت
قطر به و شکل اي استوانه هندسه به ، گرمکار ابزار جنسفولاد
بــا دار پين ابــزار بـا را فرايند سپسپاساصلي اسـت. متر ۱۸ميلي
پين قـطر بـه و متر ميلي ۰/۵ اندازه بـه گام بـا دار رزوه پين هندسه
روي بــر %۱۰۰ همپوشـاني بـا متر ميلي ۳ پين ارتفاع و متر ميلي
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(بـدون گرد ساعت جهت در و قبل مرحله در شيار شدن بسته مسير
و دقيقـه بـر متر ميلي خطي۱۲/۵ سرعت با ابزار)، دوران جهت تغيير
توزيع جهت اسـت. شـده اعمال دقيقه بر دور ۱۶۵۰ اي زاويه سرعت
دوران جهت تغيير بـدون و پاسمجزا ۴ در اصلي فرايند ذرات، بـهتر
دماي کاهش جهت لازم پاسزمان هر بـين در اسـت. شده تکرار ابزار
زاويه همچنين اســت. شـده داده محـيط دماي بـه رسـيدن و نمونه
لحـاظشـده ۳° نيز سـطحورق بـه نسبت نرمال خط از انحرافابزار

دهد. مي نشان را ابزار پين دار رزوه هندسه شکل(۲) است.

ثانويه فاز پودر توزيع و زني هم ناحــيه ماکروسکوپي بررســي جهت
تهيه مربـوطه ماکروسکوپ توسط استريوگرافي تصاوير زمينه، درون

شود. مي

نمونه جهتضخامت در شـده ساخته کامپوزيت ريزساختاري خواص
طيف آناليزگر بـه مجهز روبشـي الکترون نوري، هاي ميکروسکوپ با
براي راستا اين در شوند. مي تحليل و ايکسبررسي اشعه تفرقي سنج
جهتضخامت در را شده هاي نمونه ابتدا ها، نمونه سازي آماده
زني سنبـاده وسيله به را ها نمونه سپسسطحمقطع دهيم، مي برش
بــــا ترتيب بـــه ، جنس از سنبـــاده کاغذ طريق از مکانيکي
و ۲۰۰۰ ،۱۲۰۰ ،۸۰۰ ،۶۰۰ ،۴۰۰ ،۳۲۰ ،۱۸۰ ،۸۰ هاي شـــــماره
آماده بــراي ، خميرالماســه و پاليش نمد بــا پاليش فرايند و ۳۰۰۰
حکاکي جهت شـود. مي مهيا الکتروشـيميايي حکاکي جهت سازي
بـه %) شـيميايي محـلول از ها، نمونه الکتروشـيميايي
اسـتفاده کاتد عنوان به زنگنزن فولاد ورق يک از و الکتروليت عنوان
جريان راستا اين در هستند. فرايند آند ها نمونه که حالي در شود، مي
شود. مي استفاده مدت۱۲۰-۸۰ثانيه به ولت ولتاژ۲۰ و
تا شود مي داده شستشو آب با ابتدا ها نمونه مدنظر زمان اتمام پساز
حذف نمونه روي بر آب اثر الکل سپسبا و گردد قطع حکكاري اثر

شوند. مي خشک ها نمونه انتها در و گردد مي

کامپوزيت طول ازدياد درصد و کششــي اســتحکام بررســي جهت
تهيه هاي نمونه از طولي کشـش تسـت گرافيت، پودر بـا شده تقويت
شـود. مي گرفته فرايند مسـير طول در و اغتشـاش ناحـيه در شـده
طول بـا اساساستاندارد بر کشش تست هاي نمونه
بـه لازم شـوند. مي تهيه متر ميلي پهناي۶ و متر ميلي ۳۲ ي سنجه
فلز بـه گرافيتي کننده تقويت پودر افزودن اثر تعيين براي است ذکر
نمونه زمينه، فلز روي بر زني هم اصطکاکي فرايند اثر همچنين و پايه
(نمونه پودر افزودن بـدون شده و پايه فلز از کشش تست هاي
از حـاصل هاي داده صحـت از اطمينان بـراي شوند. مي تهيه شاهد)
پذيري۳ تکرار بـا و شـده تهيه نمونه ۳ حـالت هر براي کشش، تست
بـا و اتاق دماي در فرايند اين است. گرفته صورت کشش تست مرتبه،

شکل(۳)، اســت. گرفته صورت دقيقــه بـر متر ميلي ۱ کرنش نرخ
اسـتاندارد حسـب بـر کشـش تست نمونه ابعادي جزئيات

دهد. مي نشان

ريزسـختي تسـت شده، تهيه متالوگرافي هاي نمونه رويضخامت بر
صورت ثانيه ۱۵ ماندگاري زمان و ۱۰۰گرم نيروي بــــــــا ويکرز،
حـرارت، از متاثر پايه، فلز نواحي تمامي سختي اينکه براي گيرد. مي
شـــود، داده پوشــش اغتشــاش و بــالا دماي مکانيکي کار از متاثر
ها نمونه سطحبالايي از متر ميلي ۲ فاصله به خطي روي بر ريزسختي
ميانگين که ســـــختي پروفايل يک نهايت در و شــــود مي گرفته

شود. مي تهيه کند، مي گزارش را فوق نواحي در ريزسختي

ناحـيه و پايه فلز زمينه در ثانويه فاز پودر توزيع اسـتريوگرافي تصاوير
تصوير در که طور همان دهد. مي نشــان را فرايند از ناشــي زني هم
يک مشـخصاسـت، پودر) افزودن بـدون شـده ) شـاهد نمونه
دليل بـه که اسـت شـده ايجاد متقـارن کاملا زني هم از حاصل ناحيه
حـالت از بـندي دانه شدن ريز حدودي تا قوي، ماکروسکوپي حکاکي
فلز روي گرفته صورت نورد و کارسرد از (ناشي اوليه کشيده هاي دانه
است. ملاحظه قابل چشمي صورت به ريزتر، بسيار بندي دانه به پايه)
اين ذاتي اصطکاکپايين دليلضريب به و گرافيت پودر افزودن با اما
در و دهد مي کاهش را زني هم ناحــيه در ماده کامل ســيلان پودر،
تقارن از گرافيتي، کننده تقويت فاز پودر درصد افزايش با آن نتيجه
کاهش نيز پودر همگن و مناسـب توزيع و شـده کاسته زني هم ناحيه
بيشـتر تجمع زني، هم ناحـيه در نواحي يکسري در چنانچه يابد، مي
مشـخص ناحـيه شـدن ديده تر تيره بـا نواحي ساير نسبت ثانويه فاز

است.

که دهد مي نشـان نوري ميکروسکوپ بـا ريزسـاختاري هاي بررسي
نورد و سـرد کار از حـاصل کشيده هاي دانه داراي پايه فلز بندي دانه
بــازه۲۰۰-۱۵۰۰ در ها دانه سـايز که نحـوي بـه اسـت، بـوده سـرد
بزرگ حدي به ها دانه برخي حکكاري از بعد حتي و بوده ميکرومتر
۵-الف). (شکل اند شـده مي غيرمسـلحديده چشـم بـا که است بوده
از متاثر طرفناحـيه بـه پايه فلز سـمت از دانه سايز کاهشي گراديان
و ( ) بــــالا دماي مکانيکي کار از متاثر و ( ) حـــرات
بــه (۵-ب) شکل در ( اغتشـاش( ناحـيه ريز بـندي دانه درنهايت
شــده ايجاد ديناميکي مجدد تبــلور همچين شـود. مي وضوحديده
پلاســتيک فرم تغيير همراه بــه فرايند، حـين دما افزايش از ناشـي
فلز روي بـر زني هم اصطکاکي فرايند اعمال اثر در بـالا دماي شـديد
در تا اسـت شده سبب شاهد)، (نمونه گرافيت پودر افزودن بدون پايه
بــندي دانه نسبــت بــه ريزتري بسـيار بـندي دانه زني هم ناحـيه

زني بررسيماکروسکوپيناحيههم
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ناحـيه در دانه سـايز که نحـوي بـه شـود، ملاحـظه پايه فلز کشـيده
(شکل کند مي پيدا کاهش ميکرومتر ۳۰-۱۰ به شاهد نمونه زني هم
ميکرومتري ۲۰-۵۰ ســـايز بــا گرافيت پودر افزودن بــا اما ۵-پ)،
بـه بيشتري شيب با دانه سايز کاهشي گراديان که است شده مشاهده
حـالي در ثانويه فاز ذرات وجود که چرا شـود، مي ختم زني هم ناحيه
و ها دانه مرز شدن قفل سبب دهد، مي رخ ديناميکي مجدد تبلور که
رود مي انتظار دليل همين بـه شـود. مي زينر شدن قفل پديده وقوع
مشـاهده زني هم ناحـيه در ريزتري بندي دانه شاهد، نمونه به نسبت
تشـخيص محـدوده از ها دانه سـايز آشکارسـازي که نحـوي به کنيم

ث). و ۵-ت (شکل شود خارجمي حدودي تا نوري ميکروسکوپ

گرافيت، پودر با شده تقويت هاي کامپوزيت طولي کشش تست نتايج
علارغم اسـت. شـده داده نشـان شکل(۸) در فرايند مسير راستاي در
بـر زني هم اصطکاکي فرايند اعمال از بعد دانه سايز گير چشم کاهش
افزايش و کششـي اسـتحکام افت کشـش، تسـت نتايج پايه، فلز روي
اينکه بــه توجه بــا دهد. مي نشـان را طول ازدياد درصد توجه قابـل
هسـتند، موثر پايه فلز بـه بخشـي استحکام در مختلفي هاي مکانيزم
گرفته، صورت مجدد تبـلور و شده ايجاد حرارت اثر در گفت توان مي
بـر گرفته صورت کارسردي از ناشي هاي جايي نابه چگالي کاهش با
اين شـود. مي اسـتحکام افت سبـب که هستيم رو روبه پايه، فلز روي
چگالي افت از ناشــي اسـتحکام کاهش که اسـت اين بـيانگر موضوع
تاثير و شــدن دانه ريز از ناشـي اسـتحکام افزايش بـر ها، جايي نابـه
افزايش و گرافيت پودر شـدن افزوده با است. غالب هال-پچ، مکانيزم
اســتحکام وزني، %۳ و %۲ ،%۱ مقـادير بـه گرافيت پودر وزني درصد
و ترد ماهيت طرفي از اسـت. بـوده روبرو افزايش با کامپوزيت کششي
شــده کامپوزيت طول ازدياد درصد کاهش سبــب گرافيت شکننده
شکسـت سمت به پايه فلز نرم شکست از شکست حالت تغيير و است

بردارد. در را گرافيت حاوي کامپوزيت تورقي

بــيانگر شـده، ايجاد کامپوزيت سـطحمقـطع از ريزسـختي پروفايل
ســخت ثانويه فاز وزني درصد افزايش بـا کامپوزيت، سـختي افزايش
ريزسـختي مقايسـه که نحوي به است، بندي دانه اصلاح و گرافيتي
حدود افزايش از حاکي پايه، فلز با گرافيت وزني %۳ حاوي کامپوزيت
فرايند اعمال و گرافيت پودر افزودن از بعد سختي عدد سختي ۱۵۰%

است. پاسه ۴ اغتشاشي اصطکاکي
مختلف مناطق در ســـــختي توزيع نمودار در توجه قابـــــل نکته
درصد افزايش بـا که اسـت مختلفاين هاي کامپوزيت ريزساختاري
ماده، و ابـزار پين اصطکاکبـين کاهش دليل بـه گرافيت، پودر وزني
در پودر بيشـتر تجمع و اسـت نگرفته صورت خوبـي به مذاب سيلان
ريزسـختي عدد شـود مي سبـب که هستيم شاهد را نواحي يکسري
برروي کامپوزيت سختي ميانگين از بالاتر نواحي اين در شده گزارش

سطحباشد. زير متري ميلي ۲ فاصله به خط

ريزســـاختاري و مکانيکي خواص هدفبررســـي بـــا پژوهش اين
%۲ ،%۱ وزني درصدهاي افزودن از حــاصل سطحـي هاي کامپوزيت
اصطکاکي فرايند اعمال و ۱۰۵۰ آلومينيوم فلز بـه گرافيت پودر و%۳
اين از حـاصل نتايج کلي طور بـه است. گرفته صورت پاسه ۴ زني هم

کرد: بيان ذيل نحو به توان مي را تحقيق
فرايند جاي بــه پاســه چند اصطکاکي زني هم فرايند از -اســتفاده
کاهش و زمينه در ثانويه فاز پودر يکنواخت توزيع سبــب پاسـه، تک

شود. مي ماکروسکوپي عيوب و ها حفره ميزان
اصطکاکي حـرارت از ناشـي ( ) ديناميکي مجدد تبـلور -وقوع
و بـالا دماي شـديد پلاستيک فرم تغيير نمونه، و دوار ابزار شانه بين
ها دانه رشـــد از مانع که گرافيتي ذرات کنندگي قــفل اثر همچنين
از۲۰۰-۱۵۰۰ پايه فلز دانه-ي سايز گير چشم کاهش سبب شود، مي
از يکي تواند مي و اسـت شـده ميکرومتر مقـادير۲-۵۰ بـه ميکرومتر

آيد. حساب به پايه فلز به بخشي استحکام مکانيزهاي
در کننده تقـــــويت و ثانويه فاز عنوان بــــه گرافيتي پودر -وجود
و اروان بخشــي اســتحکام هاي مکانيزم فعالســازي بـا کامپوزيت،
تا کششـي اسـتحکام افزايش سبـب هال-پچ، فرعي و اصلي مرزهاي
درصد %۳۰ افت و گرافيت پودر %۳ حـاوي کامپوزيت در %۷۰ مقـدار

شود. پايه فلز به نسبت نمونه اين در طول ازدياد
افزايش با تا شده سبب کامپوزيت درون گرافيتي سخت ذرات -وجود
افزايش بــا ســختي ريز عدد وزني، %۳ و %۲ ،%۱ بــه گرافيت درصد

باشد. همراه %۱۵۰ و %۱۰۰ ،%۶۶ ترتيب، به حدودي

p
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. استاندارد حسب بر کشش تست نمونه ابعادي جزئيات شکل۳-

گرافيت. %۳ نمونه ت- گرافيت. %۲ نمونه پ- گرافيت. %۱ نمونه ب- پودر. افزودن بدون شده شاهد نمونه الف- استريوگرافي تصاوير شکل۴-

ناحيه ريزساختار پ- شاهد. نمونه در اغتشاش ناحيه سمت به پايه فلز از دانه سايز کاهشي گراديان ب- پايه. فلز ريزساختار الف- از نوري ميکروسکوپ شکل۵-تصاوير
پودر حاوي هاي نمونه در زني هم ناحيه ريزساختار ث- گرافيت. پودر حاوي نمونه در زني هم ناحيه تا پايه فلز از دانه سايز کاهشي گراديان ت- شاهد. نمونه در زني هم

گرافيت.

ASTM E8M
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آن ( ) آناليز و آلومينيوم۱۰۵۰ زمينه در گرافيت پودر ذرات و صفحات توزيع از ( روبشي( الکترون ميکروسکوپ تصوير ب- و الف شکل۶-
کامپوزيت. در موجود عناصر تفکيک به الف، تصوير ناحيه از آناليز پ۳-۱-

آن. به مربوط آناليز و کامپوزيت در شده توزيع گرافيتي صفحات از ( روبشي( الکترون ميکروسکوپ شکل۷-تصوير

مختلف. هاي کامپوزيت کششي استحکام تنش و طول ازدياد درصد تغييرات نمودار شکل۹- اغتشاشي. اصطکاکي فرايند هاي نمونه طولي تنش-کرنش نمودار شکل۸-

EDS SEM

elemental mapping

EDS SEM
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مختلف. هاي نمونه در ريزساختاري مختلف مناطق در سختي شکل۱۰-پروفايل
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حجتالهمنصوري ، 2بهنامدهقانزاده 1

چکيده

کلماتکليدي:

مقدمه

روشتحقيق

فوقمســتحکم آلياژ کم فولاد از
اسـتفاده جنگي توپ هاي لوله مانند نظامي تسليحـات سـاخت براي
فشـار، شـرايط شـرايطسـرويسدر در تسليحات اين چون مي شود.
داخلي قـطر تدريج بـه ، گيرند مي قـرار اکسيداسيون و خوردگيداغ
تشکيل داخليآن ها سـطح روي بـر مويي ترک هاي شـده، زياد آن ها
روکشکاري اينقطعاتميشود. خارجشدن رده از سبب و ميشود
اين در اسـت. قطعاتي چنين تعمير براي مناسبي فرايند جوشکاري با
الکترود بـا قـوسالکتريکي جوشکاري فرايند از اسـتفاده بـا تحقـيق
روي بـــر ، ° پيشگرم دردماي محـــافظو گاز و تنگســتني
۶ جنساستالايت از روکشي فولاد، جنساين از آزمايشي هاي نمونه
مختلفجوشو نواحــي ميکروسکوپي سپسســاختار شــد. ايجاد
خوردگي پلاريزاسـيون هاي آزمون بـا نواحـي اين مقاومتخوردگي
پالسي تيگ جوشکاري انجام با که ميدهد نشان نتايج گرديد. بررسي
کاهشيافته ۴۵% حـدود پايه فلز بـا جوش فلز امتزاج ضخامتناحيه
و راکول ۵۰ الي ۵۷ فلزجوشبـين مجاور پايه فلز سـختي اسـتو
کاهشنرخ است. بدستآمده راکول ۴۵ الي جوش۴۳ فلز سختي
بـدون پايه فلز با مقايسه در شده پوششداده هاي نمونه در خوردگي
روکشکاري هاي نمونه خوردگي پتانسـيل اسـت. توجه قابل پوشش،
پايه فلز ســـاختار اســـت. بيشـــتر پايه نمونه بــه نسبــت شــده
يکنواخت صورت به ساختار ريز که است شده تمپر ساختارمارتنزيتي
اسـت. نشـده مشـاهده ساختار در مارتنزيتي هايخشن تيغه استو
ميکرومتر الي۱۳۰ ۱۱۰ عمق تا ۶ اســتالايت مذابجوش همچنان

است. داشته نفوذ پايه فلز در

مســــــــتحکم فوق آلياژ کم فولاد
ســــــاختار ، فرايند ،۶ اســـــتالايت ،

مقاومتخوردگي. ميکروسکوپي،

کربـن داراي آلياژ کم فولاد
واناديوم و نيکل موليبــدن، مختلفکروم، مقـادير حـاوي متوسـطو
داراي و بــــوده آلياژ فولادهايکم خانواده در فولاد اين مي باشـــد.
اسـتحکام، از عالي ترکيب و اسـت مارتنزيتي ميکروسکوپي سـاختار
فولاد اين تســــليم اســـتحکام دارد. چقـــرمگي و انعطافپذيري
مستحکم فوق آلياژ فولادهايکم جز لذا و است بالاتر و
قــطعاتي در مسـتحکم فوق آلياژ کم فولاد مي باشـد.

تحت ساختمخازن براي همچنين و توپ هايجنگي هاي لوله مانند
و بـودن علتحجيم به طرفي از مي گيرد[۱]. قرار استفاده مورد فشار
از اجتناب علت بــه فولاد، جنساين از قــطعات ابـعاد بـودن دقـيق
انجام جوشکاري،امکان فرايند حــين در قـطعات ابـعادي پيچيدگي
نداشـته قطعاتوجود اين روي بر روکشکاري از بعد حرارتي عمليات
فرايند بايسـتي لذا باشـد. مي زياد بسيار هاي صرفهزينه مستلزم يا
جوش، فلز بــه مجاور ناحــيه در که شــود جوشکاريطوريتنظيم
يکفرايند از بايد همچنين نيايد. وجود به ترد ميکروسکوپي ساختار
بـالا حـرارتي تمرکز بـا و هيدروژن برابر در محافظتشده جوشکاري

نمود[۲و۳]. استفاده ليزر و ( تنگستن( جوشکاريقوسي نظير
کبـالت پايه سـوپرآلياژهاي بين پوششدر پرکاربردترين استالايت۶
داراي که دماييگســترده هاي بـازه در مناسبـي بـازدهي که اسـت
اسـتو شيميايي و مکانيکي هاي تخريب انواع برابر در مقاومتعالي
حــفظميکند. را زياديســختيخود حــدود تا ° دماي تا
از مقاومتخوبـي حفرهاي خوردگي و برابرضربه در آلياژ اين پوشش
کبـالت پايه آلياژ سـوپر بر مبتني ۶ استالايت مي دهد[۴] نشان خود
آلياژهاي سـوپر باشـد. مي کروم و تنگسـتن موليبـدن، حاويکربن،
پالايشگاه همچنين و ها نيروگاه در ديگبـخار تغذيه بـراي استالايت
شـود مي محـلول گاز باعثجذب که ناخواسته ترکيباتي از که هايي
صورت بـه متالورژيسطح فرايندهاي مي گيرد[۵]. قرار استفاده قابل
اينروش ها، از يکي گيرد. روش هايمختلفصورتمي در گســترده
فصلمشـــترک در ترکيبشــيميايي تغيير باشــد. مي جوشکاري
سـاختارهاي ريز روي بـر شـدن سرعتسرد اثر و فلزپايه جوش- فلز
بـــاعثايجاد اثرجوشکاري، در لايه هايروکشکاريشــده و فلزپايه
روکشکاري هـاي لايـه در متالـورژيکي و مکانـيکي رفتار در تغييرات
رفتار بــر دما تاثير و خوردگي هاي مکانيزم آن پساز اســت. شــده
پايه آلياژهاي ســوپر و مســتحکم فوق آلياژ کم فولادهاي خوردگي
جوشـي هدفبررسـيخواصروکش هاي است. کبالتپرداختشده

مسـتحکم فوق آلياژ کم فولاد روي بـر ۶ اسـتالايت آلياژ سوپر
سـطح روي بـر پوشـشاسـتالايت۶ ايجاد براي و باشد مي
بــا اســت. شــده اسـتفاده جوشکاري فرايندهاي از فولاد
( شـيبکاتدي( و ( آندي( شيب تافل، نمودارهاي از استفاده
رابــطه از ســرعتخوردگي آوردن بدســت بـراي و شـد محاسبـه

است[۶]. شده استفاده پلاريزاسيونخطي
( )

از ۱۵ * ۱۵ * ۱۵ ابـعاد آزمايشبـه هاي نمونه تحقيق اين در

DIN 1.6959 )35NiCrMoV123
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مقـاومتخوردگيروکشجوشـيازجنس ميکروسکوپيو بررسيساختار
فوقمستحکم آلياژ اعماليبررويفولادکم 35NiCrMoV123استالايت۶
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تهيه فوقمسـتحکم جنسفولاد از کرده قـطعاتکار
خوردگي اکسيداسـيون، شـرايط در که مقطعنمونه ها و سطح و شده
نوري ميکروسکوپ بـا بود، گرفته قرار انفجار از ناشي تنش هاي و داغ
اندازه متوسـط طور به ترک هايسطحي عمق شد، مطالعه
ابـــعاد بـــه بـــلوک هاي روکشکاري انجام بـــراي شــدند. گيري
کردن پيشگرم عمليات از وبـعد شدند برشداده *۷۰* ۱۰
جوشاستالايت۶ سيم از استفاده با فرايند با ،۲۰۰ دماي در
شـد. انجام گازمحـافظآرگون از اسـتفاده بـا و ۴ / ۳ قـطر بـه
اسـتالايت۶ و فوقمسـتحکم فولاد ترکيبشيميايي
را ها نمونه اين از طرحشماتيکابعادي است. شده ارايه جدول(۱) در
پارامترهاي بــا جوشکاري فرايند اســتو شـده آورده ( ۱ شکل( در

است. شده ۲)ارايه جدول( مختلفدر
آزمــون انجـام جهـت هـا نمونـه روکشکاري عمليـات انجـام پساز
متالوگرافي عمليات بـراي و ۳ *۳۰*۱۰ ابـعاد بـه خوردگي
برشسيمي۱ با ۱۵*۱۵*۱۵ ابعاد به را ها نمونه عرضي مقاطع
آورده شکل(۲) در ها نمونه اين شـماتيکابـعادي اسـت. شـده تهيه
سـنگ بـعد را ها نمونه روي آزمونخوردگي انجام جهت اسـت. شده
آزمون و شــد انجام ، الي۸۰۰ ۱۸۰ شــماره هاي سنبــاده بــا زني
دماي در نمک آب محـلول% با الکتروشيميايي خوردگي
روي بـر مقـاومتخوردگي بررسي همچنين است. شده انجام محيط
بـراي اسـت. گرفته قـرار بررسـي مورد شده پلاريزاسيون هاي نمونه
الي۳۰۰۰ ۱۸۰ شماره هاي سنباده از را ها نمونه متالوگرافي عمليات
بـا پايان در و شـد انجام الماسـه خمير سپسپوليشکاريسطوحبـا و
و حکكاري(اچ)شــد را ها مقـطعنمونه سـطح ۲ نايتال% محـلول
ميکروسکوپهاي مختلفجوشبــا ميکروسکوپيمناطق ســاختار

بررسيگرديد. ( روبشي( الکتروني و ( نوري(

حرارتجوشسـاختار از متاثر ناحيه ميکروسکوپي ساختار بررسي -
ميکروسکوپي ســــــــاختار و ( ۴ شکل( در پايه فلز ميکروسکوپي
فلزپايه ساختار به وقتي است. شده داده نشان شکل(۵) جوشدر فلز
که مي کنيم مشــاهده شـده تمپر مارتنزيتي سـاختار کنيم مي نگاه
در مارتنزيتي هايخشن تيغه و يکنواختاست صورت به ريزساختار

است. نشده مشاهده ساختار
بـه عملياتروکشکاريشـده، پيشاز نمونه ها بررسي در همانطورکه
تنش معرضشـرايطشـديد در فولاد اينقطعاتکارکرده علتاينکه
نمونه ســـطح در داغ، خوردگي و اکسيداســـيون انفجار، از ناشــي
شـــده داده نشـــان ( ۳ شکل( در که دارد، وجود ترکها از توزيعي

است.
فلزجوشدر مذاب نفوذ مي شود، مشاهده ( ۶ شکل( در که همانگونه
با مختلف پارامترهاي در نفوذ اين ميزان و است گرفته صورت فلزپايه

باشد. متفاوتمي يکديگر
از متاثر ناحــيه مشــترکو فصل ميکروسکوپيدر ســاختار تصاوير
مختلف پارامترهاي بـراي شـده پيشگرم هاي نمونه حرارتجوشدر

فصل قسـمت در که شـود مي مشاهده است. شده شکل(۶)آورده در
هايخشـن تيغه ( ) قـطبمنفي۳ بـا مشـترکجوشکاري
مارتنزيتي تيغه هاي تيگپالســـي درحـــالت ولي داريم مارتنزيتي
مشــــترک فصل مارتنزيتيدر تيغه هاي تراکم هســـتند متعادل تر
بـا همچنان مي شـود. مشـاهده پالسي تيگ حالت از بيستر
۴ الي ۲ که مي شـود مشـاهده شکل(۷) در ۱ اسکن لاينر از اسـتفاده
عمق۱۲۰ تا اســــتالايت۶ آلياژ ســــوپر از عنصر وزني درصد

است. داشته نفوذ پايه فلز در ميکرومتر

بـــا شـــده روکشکاري هاي نمونه تافل نمودارهايپلاريزاســـيون
داده نشـان شکل(۸) در پايه فلز روي بـر اسـتالايت۶
در شده پوششداده نمونه هاي در خوردگي کاهشجريان است. شده
نمونه هاي پتانسـيل است. توجه قابل پوشش، بدون فلزپايه با مقايسه
محاسبـات نتايج اسـت. بيشـتر پايه نمونه به نسبت شده روکشکاري
داده نشـان جدول(۳) در چگاليجريانخوردگي سـرعتخوردگيو
بـا ازخوردگي حفاظت که دهد مي نشان وضوع به ها داده است. شده
ملاحــظه که همانطور اسـت. افزايشيافته ۶ اسـتالايت روکشکاري
بقــــيه بــــه نسبــــت نمونه(ب) در خوردگي جريان شـــود مي
پارامتر نوع تغيير با استکه اين دهنده نشان اين است. هاکمتر نمونه
مقـاومت تا شود باعثمي و کرده تغيير مقاومتخوردگي جوشکاري

بيشترگردد. خوردگي

انفجار، از تنشناشــي شـرايطشـديد در قـطعات علتکارکرد بـه
ترکهاي از توزيعي نمونه ســطح در داغ، خوردگي و اکسيداسـيون

دارد. وجود ۲۰۰ عمقمتوسط به سطحي
حـرارت از متاثر ناحـيه و مشـترک فصل ميکروسکوپي سـاختار -در
حــالت از فرايند تغيير بــا جوشکاري پارامتر که شـرايطي جوشدر
ولي نمي شود مشاهده مارتنزيتي هايخشن تيغه ، به
مشــترک فصل در مارتنزيتي هايخشــن تيغه حـالت در

بالاتريدارد. فشردگي
دماي در کردن پيشگرم شــرايطيکســان جوشکاريدر انجام -.بــا
حـالت بـا حـالت در مارتنزيتي هايخشـن تيغه ،۲۰۰°

نيست. يکسان
تغييرات پارامترهايجوشکاريميزانســرعتخوردگي تغيير -.بــا
مقـاومت اسـتالايت۶ آلياژ سـوپر بـا روکشکاري چشمگيرينداشت.
مســــــــــــــتحکم فوق فولاد در را خوردگي جريان و خوردگي

است. بخشيده بهبود را

DIN 1.6959

mm
TIG C

mm
DIN 1.6959

mm
mm

NaCl

FE-SEM OM

DCEN

DCEN

Co

DIN 1.6959

mm

TIG DCEN
DCEN

DCEN C
TIG

DIN 1.6959

Y. Tomita, Development of fracture toughness of
ultrahigh strength low alloy steels for aircraft and
aerospace applications, Materials science and
technology 7 (1991) 481-489.

µm200

70

0

3 /5

ο

نتايجوبحث

-آزمونپلاريزاسيونتافل

نتيجهگيري
-

منابع
1-

م

م

م

م
م

م

Welding Research

38



م
2-

4-

6-

N. Bailey, Welding steels without hydrogen
cracking, Woodhead Publishing, 1993.
3-B. Irving, The challenge of welding heat-treatable
alloy steels, Welding journal 74(1995)43-48.

Www.deloro.com.
5-R. Liu, Y. Li, G. McRae, Electrochemical
investigation of stellite 6 alloy in morpholine

Corrosive environment, Materials Science Forum, Trans
Tech Publ, 2018, pp. 117-123.

M.G. Fontana, Corrosion Engineering (Third Edition),
University of Isfahan Industrial Branch, 1999.

پينوشت
1
2

اصفهان مالکاشتر صنعتي دانشگاه مواد مهندسي دانشکده ارشد -دانشجويکارشناسي
اصفهان صنعتيمالکاشتر دانشگاه مواد مهندسي دانشکده هيئتعلمي -عضو

م

وزني) درصد استالايت۶(برحسب و مستحکم فوق فولاد شيميايي ترکيب DINجدول۱- 1.6959

ساختار بررسي براي استفاده مورد آزمايشي هاي نمونه از ابعادي شماتيک شكل۱-
.( برحسب جوش(ابعاد نواحي mmميگروسکوپي

جوشکاري پارامترهاي جدول۲-

خوردگي آزمون بررسي براي شده تهيه نمونه از شماتيکي شکل۲-
.( برحسب mm(ابعاد

پايه وفلز شده کاري روکش هاي نمونه خوردگي نتايج جدول۳-

فولاد سطح در موجود سطحي ترک از نوري ميکروسکوپي تصوير شکل۳-
۵۰ بزرگنمايي با است. يافته گسترش فولاد داخل در ۲۰۰ عمق تا كه
DIN

x m م1.6959
مستحکم فوق آلياژ کم فولاد پايه فلز نوري ميکروسکوپي تصوير شکل۴-

. بزرگنمايي Xبا DIN 1.695920
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استالايت۶ آلياژ سوپر جوش فلز نوري ميکروسکوپي شکل۵-تصوير
.۲۰ بزرگنمايي xبا

۱۶۰ ثابت الکتريکي جريان الف- ها نمونه مشترک فصل از نوري ميکروسکوپ شکل۶-تصاوير
.۵۰ بزرگنمايي با ( ۸۰ زمينه آمپر - ۱۶۰ پالس (آمپر پالسي الکتريکي جريان ب-

A

x A A

از روبشي الکتروني ميکروسکوپ تصاوير شکل۷-
-۱۶۰ پالس (آمپر پالسي الکتريگي جريان مشترک فصل

.۱۰۰۰۰ بزرگنمايي با (۸۰ زمينه آمپر

(FE-SEM)

A

x A

م
م

الکتريکي جريان براي جوش حرارت از متاثر ناحيه تا جوش فلز سطح از اسکن لاينر الف- شکل۸-
از ( ) روبشي الکتروني ميکروسکوپي تصاوير ب- و (۸۰ زمينه ۱۶۰-آمپر پالس (آمپر پالسي

حرارت از متاثر ناحيه تا جوش فلز سطح
FESEM A A

بالف

جريان با نمونه الف- پايه فلز و شده کاري روکش هاي نمونه تافل پلاريزاسيون نمودارهاي شكل۹-
پايه ج-فلز و جريان با نمونه ب-

160A DCEN

DIN 1.6959 Pb=80A Pa=160A TIG
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مسعودعطاپور ، 2صادقورمزیار 1

چكيده

كلماتكليدي:

مقدمه

فولادهـايزنگنـزن ترين رايج از يکي زنگنزن فولاد
در گيرد. مي قـرار استفاده مختلفمورد صنايع در که است آستنيتي
و سختي تغييراتريزساختاري، بر ترکيبشيميايي اثر به مطالعه اين
قـوستنگسـتني فرايند از اسـتفاده بـا اتصال ناحيه خواصخوردگي
پرکننده فلز دو از منظور همين بـه اسـت. شـده پرداخته ( )
ناحــيه ســختي اســت. گرديده اســتفاده و
وجود دليل بــــــه پرکننده فلز از جوشحــــــاصل فلز
بالاتر بيشتر، کاربيدي رسوبات و کربن بالاتر مقادير ساختاردندريتي،
پرکننده جوشفلز فلز همچنينســـختي و جوش فلز از
بـالاتر جوشکاريشده نمونه دو حرارت از متاثر مناطق و
بـارهاي اثر در کرنشپلاسـتيک و کاربـيدي ذرات رسوب به توجه با
پايه فلز بــراي آن ازميزان بـالاتر عملياتجوشکاري حـين حـرارتي
محـلول در ديناميکي پتاسـيو پلاريزاسـيون آزمون همچنين اسـت.
دو اتصال ناحـــيه خواصخوردگي مطالعه جهت درصد
اســت. گرفته قــرار اسـتفاده مورد پايه فلز و شـده جوشکاري نمونه
مقـادير بـه توجه بـا فلز اتصال ناحـيه خوردگي به مقاومت
فلز از جوشحـــاصل فلز از بــالاتر پرکننده فلز اين در کروم بــالاتر

است. پايه فلز و پرکننده

ريزساختار، پرکننده، فلز جوش، فلز زنگنزن، فولاد
خوردگي. مقاومتبه

تشکيل را مهندســــي مواد از مهمي دســــته زنگنزن فولادهاي
صنايع چون مختلفي صنايع در گســـترده صورت بــه که دهند مي
و گاز نفت، پتروشـيمي، شـيميايي، اي، هسـته بـالا، فشـار هاي لوله
ازجمله مطلوبآن ها دليلخواصبسيار به پزشکي؛ ساختتجهيزات
قـرار اسـتفاده مورد خوب خواصمکانيکي و بالا خوردگي به مقاومت
وزني %۱۲ بــيشاز داراي معمولا مواد از ايندســته گيرند[۱]. مي
قابـليت بـا اکسـيديمحکم سبـبتشکيليکلايه که هستند کروم
بـه را بالايي خوردگي مقاومتبه که خوديگرديده به بازسازيخود
توانند مي فولادها از ايندســته ترکيبشــيميايي آورد. مي ارمغان
و منگنز نيکل، نظير آلياژي عناصر و باشــند مطلوبــيداشــته تنوع
شود اضافه آن ها اساسکاربرد بر اهدافمشخصي با معمولا موليبدن
يا نيوبـيوم تيتانيوم، کردن اضافه و کربـنکمتر ميزان همچنين .[۲]
شود مي گرفته کار به کروم کاربيد تشکيل از جهتجلوگيري تانتاليم

دار خوردگيحـفره به افزايشمقاومت موليبدنجهت کردن اضافه و
عنوان بــه آسـتنيتي آلياژهاي گيرد. مي قـرار اسـتفاده مورد شـدن
که شـده شـناخته اسـتفاده مورد فولادهايزنگنزن گروه بزرگترين
مقاومت تنها نه امر اين علت شود. مي شامل را ها آن درصد ۷۰ تا ۶۵
از اي گســتره وجود دليل بـه بـلکه ها فولاد اين بـالاي خوردگي بـه
قابـليت در سـهولت و بـالا دماهاي در استحکام شامل خواصجانبي
فولادهاي ميان از اسـت[۳-۴]. جوشکاري ويژه بـه قـطعات سـاخت
در زيادي بسـيار کاربـرد ۳۱۶ و فولادهاي۳۰۴ آسـتنيتي زنگنزن
فرايندهايـي تريـن رايج از يکي جوشکاري .[۵] دارند مختلف صنايع
مختلفدر هاي قسـمت توليد و جهتساخت مواد دراتصال که است
جوشکاري در ايکه اولينمســئله .[۶] شــود مي اســتفاده صنايع
است شرايطکاري گيرد، قرار توجه مورد بايستي زنگنزن فولادهاي
خصوصيات به اينمسئله دارد. قرار آن در جوشکاري پساز قطعه که
تعيين عوامل زيرا اسـت، وابسـته قطعه شيميايي و مکانيکي فيزيکي،
با آستنيتي فولادهايزنگنزن روشجوشکاريهستند. و نوع کننده
کاري لحـيم و شعله مقاومتي، الکتريکي، قوس جوشکاري روشهاي
جوشکاري در متداول روشهاي از باشــند. مي متصلشــدن قابـل
تنگسـتن-گاز قوسـي روشجوشکاري آستنيتي زنگنزن فولادهاي
از ترکيبـي دليل بـه جوشکاري منطقـه خواصمربوطبـه است[۷].
تر ضعيف پايه فلز بـــه نسبـــت تنشپســـماند و ريزســاختار اثر
و پايه فلز نفوذ از حــاصل اي منطقـه ذوبـيکه ناحـيه در اسـت[۸].
فرايند حين در که خنکشدني گرمايشو چرخه است. پرکننده فلز
جوشو فلز ترکيبشـيميايي و ريزساختار افتد مي اتفاق جوشکاري
آنکه بــر علاوه .[۹] دهد مي قـرار تاثير تحـت را آن جوار هم پايه فلز
خود در اسـت، متفاوت پايه فلز بـا ذوبـي ي ناحـيه ترکيبشيميايي
انجماد از دليلجدايشهايريزساختاريحـاصل به جوشنيز ناحيه
مضاعفي عامل خود اين که شود مي مشاهده ميکرو-گالوانيکي اثرات
کاهش اســت[۱۰-۱۲]. جوش ناحــيه در خوردگي تشـديد بـراي
شـدن خارج رده از سبب گاهي جوشکاري ناحيه در خواصخوردگي
و روشجوشکاري اســــتفاده بــــا اما شـــود، مي تجهيزات کامل
يا و داد تقـليل کاهشخواصرا ميزان توان مي مناسـب پرکننده فلز
فولاد پژوهشجوشکاري اين در بخشـيد. بهبـود خواصرا آن حـتي
دو و روش از اسـتفاده بـا آستنيتي زنگنزن
کارگيري بـه اثر بررسـي هدف با و پرکننده فلز
ناحيه خوردگي و خواصريزساختاري بر پرکننده فلزهاي از کدام هر

است. پذيرفته صورت جوشکاريشده

AISI 316L

GTAW
ER 312 ER 316L

ER 312

ER 316L
ER 316L

NaCl

ER 312

ER 316L

GTAW AISI 316L
ER 312 ER 316L
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خوردگي خواصريزساختاريو بر پرکننده ترکيبشيمياييفلز اثر
زنگنزن اتصالفولاد AISIناحيه 316L
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در که فولاد پايه فلز ترکيبشـــيميايي جدول(۱) در
جوشکاري تحـتعمليات ابـعاد پژوهشبـا اين
سـازي آماده پساز ها نمونه اسـت. شده داده نشان است، گرفته قرار
بــراي نهايي تميزکاري پساز گرفتو قــرار نهايي تحـتبازرســي
بـه جوشبـايد بررسيخصوصياتفلز هنگام شدند. آماده جوشکاري
الکترود، اندازه جمله از مختلفي پارامترهاي داشتکه توجه نکته اين
پيشگرم دماي محافظ، گاز ميزان و نوع استفاده، مورد آمپراژ و ولتاژ
شـيميايي ترکيب و ضخامت الکتريکي، رسـانايي پاسي، بين دماي و
حــالتخواص و پرکننده فلز بــا پايه فلز ترکيب همچنين و پايه فلز
دو پژوهشاز اين در دهد. مي قـــرار تاثير تحـــت را اتصال ناحــيه
پايـه فلـز اتصـال جهت و مختلف پرکننده فلز
بـه مختلف پرکننده فلزهاي از استفاده است. گرديده استفاده مذکور
خواصخوردگي و اقـتصادي نظر از انتخاب بهترين به رسيدن منظور
نشان جدول-۱ در کدام هر ترکيبشيميايي استکه ذوبي ناحيه در
چهار اين خواصمکانيکي مقايسـه منظور به بنابراين است. شده داده
صورت بــه پارامترها ديگر مختلف ترکيبشـيميايي بـا پرکننده فلز
تنگسـتن قوسـي جوشکاري منظور همين بـه گرديد. اعمال يکسـان
پاسـي بـين دماي بـا و جريان از اسـتفاده با ها نمونه تمامي
تمامي جوشکاري همچنين گرديد، اعمال گراد ســـانتي درجه ۱۰۰
پذيرفتو صورت لبه سازي آماده بدون و ۱Gحالتتخت در ها نمونه
۸درصد دبـي بـا ۹۹ خلوص۹۹/ بـا محـافظآرگون گاز از
و ۱/۵-۲ حـدود در سـرعتجوشکاري اسـت. شده استفاده
ولتاژ و جريان شــدت گرفت. يکپاسانجام در قــطعات جوشکاري
شرايطجوشکاري تا بوده يکسان پرکننده فلز دو هر براي شده اعمال

دستآيد. به يکسان تقريبا ورودي حرارت و
در فازي تحــولات ارزيابـي و ريزسـاختاري مطالعات بـراي ها نمونه
تهيه جوش پايان از قبـل متر ميلي ۵۰ و ذوبـي ناحيه از جهتطولي
نشــود. گرفته نظر پايانيجوشدر مناطق احــتمالي اثرات تا گرديد
اســـتاندارد براســاس ها آن پوليشکاري و ها نمونه ســازي آماده
محلول از استفاده با و پذيرفت صورت
اچ عمليات مساوي هاي نسبت با مقطر آب و ترکيبي
تصاوير ميکروسکوپنوري از اســــــتفاده بـــــا و پذيرفت صورت
اتصال ناحيه سختي همراه به پايه فلز سختي شد. ريزساختاريگرفته
ريز آزمون از اسـتفاده بـا جوشکاريشـده نمونه دو ناحـيه و
بـار با ويکرز الماسي ايندنتور با ريزسختيسنج يکدستگاه و سختي
گيري اندازه جهت گرديد. اعمال ثانيه ۱۰ بار اعمال زمان و گرم ۱۰۰
ايندنتور فرود محل و شد استفاده نقطه سه از نمونه هر در سختي ريز
در و اجتنابشـده اثراتکرنشسـختي از که شـد تنظيم اي گونه به
همچنينجهتمطالعه گزارشگرديد. نقـطه اينسه نهايتميانگين
با شده جوشکاري نمونه جوشدو ناحيه و پايه فلز از خواصخوردگي
سنبــاده آزمايشبـا سـطحمورد و گرديد تهيه ۱۰×۱۰ ابـعاد
از اسـتفاده سپسبـا سازيگرديد، آماده مورد ۱۲۰۰ گريد تا کاغذي
مقـاومت % محلول در ديناميکي پتانسيو پتاسيل آزمون

است. گرفته قرار مقايسه مورد هم با خوردگيآن ها

نشـانميدهد. را ( (فولاد پايه فلز ريزساختار شکل(۱)
به تصوير در که است آستنيتي زنگنزن فولادهاي دسته از فولاد اين
دوقـلويي همراه به محور هم هاي دانه با آستنيتي وضوحيکساختار
از جوشحـاصل فلز ريزساختار شکل(۲) در است. شده داده نشان ها
پايه پرکننده فلز اين اسـت. شده داده نشان پرکننده فلز
کروم وزني درصد اســـتو۱۸/۲ نيکل وزني درصد داراي۱۲ آهني،
افزايش سبـب آهن-کروم يکسيسـتم بـه نيکل کردن اضافه اسـت.

.[۱۳] اتاقميشود دماي آستنيتدر فاز پايداري
داده آسـتنيتتشکيل فاز را ريزساختار از بخشعظيمي نيز شکل در
فلزاتجوش در که دارد آن از نشــان ها بررسـي کلي طور بـه اسـت.
ممکن استحاله و انجماد نوع چهار آستنيتي پرکننده فلزات از حاصل
فازيآهن-کروم- نمودار مربـوطبــه واکنشها اين و اسـترخدهد

صورت(۱) به نيکلاستکه

بــه مشـخصاسـتسـاختار شکل در همانطورکه .[۱۳] باشـند مي
طبـيعتريختگي مقـداريفريتاسـت. بـا همراه صورتآستنيتيو
مشـخصاسـتو پرکننده جوشفلز ناحـيه در سـاختار
دلتا فريت(تيره) و روشـن) آستنيت(زمينه فاز دو از متشکل ساختار

مورفولوژياسکلتياست[۱۴]. با
کاهشدما با و شده منجمد دلتا صورتفريت به ساختار ابتدا بنابراين
شده تجزيه آستنيت به پايين دماهاي در فاز اين ناپايداري به توجه با
شکل-۳ در اسـت. آمده وجود بـه شـده داده نشـان سـاختار اسـتو
است. شده داده نشان کننده پر جوشفلز ناحيه ريزساختار
بوده آستنيتي و آهني پايه کننده فلزاتپر نوع از نيز کننده پر فلز اين
اســـــــت. کروم وزني درصد و۳۰/۷ نيکل وزني درصد داراي۸/۸ و
يک با فريت(روشن) و آستنيت(تيره) فاز مشخصاست که همانطور
فريتبه آستنيتو فاز است. مشهود کاملا زمينه در دندريتي ساختار
فاز و فلزي بــين ترکيبــات و گرديده توزيع زمينه يکنواختدر طور
بـرخي و کربن وجود به توجه با اما نميشود، ديده ساختار در ديگري
رسوباتکاربيديدر وجود ناحيه اين در کروم مانند کاربيدساز عناصر
پرکننده فلز بـالاتر کربـن به توجه با و است ناپذير اجتناب ناحيه اين
ذراتکاربـيدي ميزان پرکننده فلز بـه نسبت

.[ است[۱۶، بالاتر ناحيه اين در آمده وجود به

مختلفدر پرکننده فلزهاي و پايه فلز بـراي افقـي ريزسـختي آزمون
صورت ويکرز انديکاتور بـا حـرارت از متأثر ناحـيه جوشو فلز ناحـيه
داده نشـان شکل(۴) در دسـتآمده به نتايج نمودار استکه پذيرفته
ميانگين گزارششــده اســتمقــادير ذکر بــه لازم اســت. شـده
اسـت. ناحيه هر در سختي ريز آزمون نقطه سه از آمده دست به اعداد
تر پايين مناطق تمامي از پايه فلز مشخصاستسـختي که همانطور
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صوت بــه فولاد اين فولاد ريزسـاختار اسـت. تر پايين
شکل به توجه با است. مشهود کاملا محور هايهم دانه با و شده آنيل
ذوبي ناحيه در آن از بالاتر و ناحيه ترتيبدر به افزايشسختي
اين مشـخصاسـت. پايه فلز بـه نسبـت شده جوشکاري نمونه دو در
و ذراتکاربــيدي رســوب اثر در ناحــيه ايندو در افزايشسـختي
لغزش از سبـبجلوگيري موضوع اين که اسـت فلزي بـين ترکيبات
افزايش سـختي درنتيجه و شـده دانه مرزهاي طول در ها جايي نابـه

پرکننده فلز در کربــن بـالاتر ميزان بـه توجه بـا يابـد. مي
اين از جوشحاصل فلز در رسوبذراتکاربيدي شود پيشبينيمي
ذوبـي ناحيه در دستآمده به بالاتر سختي و بوده بيشتر پرکننده فلز
از علتاست. بدين پرکننده فلز ذوبي ناحيه به نسبت آن
جوش فلز و ناحـيه دو در ذراتکاربـيدي بر علاوه طرفيديگر
در مانده تنشباقـي حـرارتي بارهاي اثر در شده جوشکاري نمونه دو
افزايش کرنشپلاسـتيک، سبـب تواند مي که گرديده القا نواحي اين

.[۱۷] افزايشسختيگردد نتيجه در و ها جايي نابه

دو از جوشحــاصل فلز و پايه فلز بــراي تافل پلاريزاســيون نمودار
شــده داده نشــان شکل(۵) در و پرکننده فلز
ارزيابيشدت منظور پتانسيوديناميکبه پلاريزاسيون آزمون از است.
بـرده نام هاي نمونه از هريک خوردگي به مقاومت و خوردگي جريان
خوردگيدر پتانسـيل ،( چگاليجريانخوردگي( شـد. اسـتفاده
شـيبشـاخه و ( کاتدي( شيبشاخه ،( هايمختلف( نمونه
بــا پتانسـيوديناميکي پلاريزاسـيون منحـني از حـاصل ( ندي(
علاوه اسـت. گزارشگرديده جدول(۲) در يابي روشبرون از استفاده
معادله از تقريبـي طور بـه ( مقـاومتپلاريزاسـيونخطي( اين بـر

است[۱۸]. دستآمده استرن-گريبه
پلاريزاسيونخطي به مقاومت

پلاريزاســيونخطي مقـاومت آمده دسـت بـه اطلاعات بـه توجه بـا
بوده بالاتر ديگر نمونه دو از پرکننده فلز از جوشحاصل فلز
از پرکننده فلز از جوشحــاصل فلز بــراي مقـدار اين و
وزني) درصد کروم(۳۰/۷ بـالاتر ميزان به توجه با است. بالاتر پايه فلز
خطي پلاريزاسيون به مقاومت بودن بالاتر پرکننده فلز در
جريان همچنين اســــت. پذير توجيه پرکننده فلز جوشاين فلز در
همچنين اســـــــت. ديگر نمونه دو تر پايين نمونه اين در خوردگي

پرکننده جوشفلز فلز براي پلاريزاسونخطي به مقاومت
هر جريانخوردگيدر بودن تر پايين به توجه با است. پايه فلز از بالاتر
منطقـه ميان احتمالي گالوانيکي پيل که شود مي جوشثابت فلز دو
ترکيبشيميايي و ريزساختاري تفاوت به توجه با جوش فلز و
فلز خوردگي مقاومتبه گرفتن قرار تاثير سببتحت ناحيه دو اين در
جوشکاريشـــده نمونه دو هر در افزايشکروم بــه توجه جوشبــا

است[۱۹]. نگرديده

دو جوشهر فلز و بــــوده آســـتنيتي ســـاختاري داراي پايه -فلز
باشد. مي درار آستنيت فريتو از ريزساختاريمتشکل پرکننده فلز
بـالاتر مقـادير بـه توجه بـا پرکننده جوشفلز -سختيفلز
از جوشحــاصل فلز از بيشــتر رسوبـاتکاربـيدهايفلزي و کربـن

است. بالاتر فلزپرکننده
بـه توجه بـا پرکننده فلز جوش فلز خوردگي بـه -مقاومت
جوش فلز و پايه فلز بـه نسبـت پرکننده فلز اين در کروم بالاتر مقادير

است. بالاتر

.۱۳۸۲ آزاده, انتشارات "تکنولوژيجوشکاري," -کوکبي,
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ارومیه گرانمایه عبدالرضا ، حامدثابت ، 3امینعنبرزاده 2 1

چکيده

نفوذي، پيوند نرم، کاري لحـيم گذرا، فازمايع کليدي: کلمات
آلياژهايهوافضا.

مقدمه

روش بـه و آلياژهاي تحقـيق اين در
بـا واسـط لايه ورق شدند. نرم لحيم يکديگر به گذرا مايع فاز
بـا پايه فلزات سطوح گرفت. قرار بررسي مورد ميکرومتر ضخامت۵۰
شـدند. سـازيسطحـي آماده مش۸۰ بـا سيليسـيم کاربيد سمباده
مدت بـــه مونتاژ از پيش واســـط لايه و پايه فلز آلياژهاي ســطوح
محـلول در کيلوهرتز فرکانس۳۵ بـا اولتراسونيک امواج با دقيقه
محـيط در ها نمونه شـدند. پاکسازيسطحي دمايمحيط در استون
گرمايش سرعت با و آرگون گاز اتمسفر ۲ فشار با کنترل اتمسفر کوره
رسيدند؛ سانتيگراد درجه دماي۲۵۳ به دقيقه بر سانتيگراد درجه ۵
ســانتيگراد درجه دماي۲۵۳ در ۲۱۰ و ۱۸۰ مدت۱۵۰، سپسبــه
شـدند. سـرد کوره در محـيطدر دماي تا آن پساز و نگهداريشدند
بـا واسـط لايه بـراي دقيقـه ۲۱۰ پساز حـاصل نرم لحيم استحکام
بـا اتصال محـل آمد. بدست مگاپاسکال ميکرومتر۱۲/۳ ضخامت۷۰
بـه بيسـموت عنصر گرفت. قـرار بررسـي مورد الکتروني ميکروسکپ
هـاي دانـه مـرز مسدر عنصر کرد. نفوذ پايه فلزات در صورتهمگن
از بيشــــتر مراتب بــــه منيزم مسو عناصر نکرد. تجمع آلومينيم

کردند. واسطنفوذ لايه در آلومينيم

وزن بـه استحکام نسبت به دستيابي نظر از ناهمسان آلياژهاي اتصال
بوده توجه مورد هوافضا الکتريکيو خودروهاي صنايع در همواره بهتر
چگالي وزنيمسو درصد ۴ استبا آلياژي آلياژ است[۱].
و مطلوب خوردگي به مقاومت مکعباستکه متر سانتي بر گرم ۲/۷
آلياژ تســليم اســتحکام دارد[۲]. پذيري قابـليترســوبســخت
رسوبسـختشـده آلياژ استحکام و مگاپاسکال
دماي اســـــــــت[۳]. مگاپاسکال ۳۲۴ معادل آن
انحـلال دماي و سـانتيگراد درجه سـاليدوس
انحـلال دماي اسـت[۲و۴]. سـانتيگراد درجه ۲۵۶ آلياژ اين رسوبات
اتصال اسـتکه عاملي ترين اصلي بـخش، رسوبـاتاسـتحکام پايين
در بيشــتر تحقيقـات بـراي را راه و کرده محـدود را آلياژ اين نفوذي

است. گذاشته باز سانتيگراد درجه ۲۵۶ دماييکمتر
براي ميکرومتر ضخامت۲۲ واسطمسبه لايه از استفاده اين پيشاز
گذرا، مايع فاز روش با به نفوذي اتصال ايجاد

در اسـت. گرفته قـرار بررسي همکارانشمورد و توسط
بدست مگاپاسکال ۱۹/۵ استحکام حداکثر دقيقه ۳۰ از اينروشبعد
را واسـط تحقيقـاتيلايه تيم همين بعد .[۱] آمد
آلياژهاي اتصال بـراي گذرا مايع فاز فرايند داد[۵]. قـرار بررسي مورد
جنس از هاي واســـــط لايه بـــــا بــــه
توسط ميکرومتر ۵۰ ضخامت با و
ترتيب بـه که گرفت قرار بررسي همکارانشمورد و
و مگاپاسکال ۳۰ اسـتحکام حـداکثر واسـط لايه آلياژهاي اين بـراي
بــــه نفوذي پيوند کرد[۶و۷]. حـــاصل را مگاپاسکال
در محـيطخلاء در متناوب واسط لايه با
را مگاپاسکال ۳۷ اســتحکام حــداکثر سـانتيگراد درجه دماي۵۱۰
در و محــيطخلاء همکارانشدر و کرد[۸]. حـاصل
بــراي را واسـط لايه آلياژ سـانتيگراد، درجه دماي۵۱۰
از بـعد که دادند قـرار استفاده مورد به اتصال
بدسـت آن بـراي مگاپاسکال ۳۷ اسـتحکام يکساعتحداکثر مدت
آلياژهاي اتصال بـــراي اي گذرايمرحـــله مايع فاز فرايند آمد[۹].
بـعنوان واسط لايه با به
درجه ۴۵۳ دوم مرحله دماي با و ميکرومتر ضخامت۵۰ با واسط، لايه
را مگاپاسکال ۶۲ اســتحکام که اسـت شـده بررسـي نيز سـانتيگراد
دو بـه قبـلي تحقيقـات در مطلوب استحکام است[۱۰]. کرده حاصل
پايه شـرايطفلزات که نکته اين اول ميگردد. باز اساسي و مهم عامل
سـانتيگراد درجه دماي۲۵۶ از بيشتر مراتب به تحملحرارتي امکان
تر اتميسريع نرخنفوذ به امکاندستيابي افزايشدما اين و داشتند را
ها اتصال اين ديگر سمت استکه اين عامل دومين ميکند. فراهم را
واسـط لايه درون بـه عنصر اين نفوذ که بـود تيتانيم حـاوي آلياژ يک
رسـوب آلياژ در که آن حـال افزود. مي ها اتصال اين استحکام به خود
درجه ۲۵۶ از بـيش تا افزايشدما امکان سختشده
ممکن، شـرايط ترين بـرايطراحـيسـخت و ندارد وجود سانتيگراد
شـده انتخاب آن سـمتمقابـل پايه فلز بعنوان آلياژ
بــه نسبــت مسکمتر عنصر داشــتن بــا آلياژ اســت.
واسـط لايه مسبه برايورود اتکايي قابل منبع تواند نمي
استحکام اثر واسط لايه درون مسبه عنصر نفوذ آنکه حال تلقيشود.
به نسبت بيشتري استحکام آلياژ اينکه با بخشدارد.
شـدت بـه رسوبـات انحـلال پايين دماي بـخاطر اما دارد
بعضاً و الکتريکيمحدود خودروهاي و هوافضا صنايع در آن از استفاده
نفوذي روشپيوند بـه هايمتصلشده سازه کاربرد است. حذفشده
بيشـتر آن از دارد بـالاتر تحملحـرارتي که آلياژ براي
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آغازين گاميهرچند اينمشکل رفع بـراي تا آنشـديم بـر لذا است.
برداريم.

آزمايشــات اســت. آمده جدول(۱) در پايه فلزات ترکيبشـيميايي
ضخامت اما اســــت شــــده انجام ورق بــــراي اصلي
و هايشـــاهد بــرايســاختنمونه آلياژ همين از ميکرومتري
واسـط لايه آلياژ کششـي استحکام است. شده تهيه نيز نتايج مقايسه
دماي اسـت. مگاپاسکال ۳۷ ميانگين بطور شده ساخته
حــدود اتمســفر ۲ فشــار بـا آرگون محـيطگاز در ليکوئيدوسآن
درجه ۲۱۸ حـــدود ســـاليدوسآن دماي و ســانتيگراد درجه
روشسـنجش بـه خواصگرمايي آزمايشآناليز اساس بر سانتيگراد
سـاخت براي پايه فلزات آمد. بدست کردن) گرم تفاضلي(در گرمايي
سـاخت بـراي و ميليمتر ۳×۳۲×۱۳۰ ابـعاد تستکشـشبـه نمونه
شـد. بـرشزده ميليمتر ۳×۲۵×۱۶ ابـعاد در متالوگرافي هاي نمونه
سازي آماده مش۸۰ با سيليسيم کاربيد سمباده با پايه فلزات سطوح
به مونتاژ واسطپيشاز لايه و پايه فلز آلياژهاي سطوح سطحيشدند.
در کيلوهرتز فرکانس۳۵ بـا اولتراسـونيک امواج بـا دقيقـه مدت۱۰
سـيکل شـدند. پاکسـازيسطحـي محـيط دماي در اسـتون محلول
آزمايش اسـت. شـده ارائه شکل(۱) در استفاده مورد عملياتحرارتي
۲۱۰ و ۱۸۰ هاي۱۵۰، زمان بــراي ســانتگراد درجه دماي۲۵۳ در
بـا اتصال مقـطع سطح شد. انجام تکرار دوبار با کدام هر براي و دقيقه

ليتر ميلي ، ليتر ميلي شـــــامل۱/۵ محـــــلول
ميکروساختار حکاکيشد. آبمقطر ليتر ميلي ۹۵ و ليتر ميلي
بررســي مورد مدل الکتروني ميکروسکوپ بـا

گرفت. قرار

حرارتي عمليات تا برشزدن از شاهد هاي نمونه ساخت مراحل تمام
بـراي يکي شـاهد نمونه دو مجموع در اصلياسـت. هاي نمونه مشابه
ضخامت شـد. تهيه اسـتحکام بررسـي براي ديگري و بررسيساختار
واســط جنسلايه و ميکرومتر ۷۰ شـاهد هاي نمونه در واسـط لايه
براي اول شاهد نمونه انتخابشد. اصلي آزمايشات مشابه
دماي در دقيقـه مدت۱۵۰ بـه اصلي هاي نمونه بـا استحکام مقايسه
تسـت اصلي هاي نمونه بـا شـرايطمشابـه با و سانتيگراد درجه ۲۵۳
اما مشابـه شرايطکاملاً با متالوگرافي نمونه شد. تهيه برشي استحکام
نگهداري سانتيگراد درجه دماي۲۵۳ در کوره در دقيقه مدت۲۱۰ به

شد.

بـعد شاهد و اصلي نمونه براي را اتصال محل ميکروساختار شکل(۲)،
ميدهد. نشــان سـانتيگراد درجه دماي۲۵۳ در ماندن دقيقـه ۲۱۰

شـده ارائه و۴) شکل(۳ در ها نمونه همين بـراي عناصر توزيع نقشـه
نيز بيسـموت مسو قـلع، آلومينيم، عنصر چهار اسکنخطي اسـت.
بـه توجه با است. آمده و۶) شکلهاي(۵ در اتصال برايهمينمقاطع
توانسـته بيسموت عنصر اسکنهايخطي، و عناصر توزيع هاي نقشه
در عنصر نقـشاين کند. نفوذ پايه فلزات درون بـه واسط لايه از است
آفتقـلع ايجاد از جلوگيري اتصال، ترشوندگي واسطبهبود لايه آلياژ
جامد محـلول طريقايجاد از واسـط لايه اسـتحکام بهبود همچنين و
صورت بــه را متقابــل نفوذ قـلع، همچنين و آلومينيم عنصر اسـت.
فلزات مساز عنصر نفوذ اما دهند. نمي نشــان دما اين محسـوسدر
توزيع هاي نقشـه به توجه با است. توجه قابل واسط لايه درون به پايه
آلياژ درون بــه پايه فلزات از نيز منيزم عنصر و۴)، شکل(۳ در عناصر
مس عناصر نفوذ ايندما در آنجاييکه از اسـت. کرده واسطنفوذ لايه
از بيشـتر توجه قابل مقدار به واسط لايه آلياژ به پايه فلزات از منيزم و
بهضخيم واسطشروع لايه است، پايه فلزات به واسط لايه عناصر نفوذ
همچنين و عناصر توزيع هاي نقشـه بـه توجه بـا اسـت. کرده شـدن
از واســــط کاهشضخامتلايه بــــا که اســــت واضح شکل(۳)،
بـينلايه مرز و بيشـتر امتزاج ميزان ميکرومتر، ۵۰ بـه ميکرومتر
بـاز ريشـه اين بـه مسـاله اين است. شده نازکتر پايه فلزات و واسط
مسو عناصر ايکه فاصله واسط، کاهشضخامتلايه با که ميگردد
ميشود. کمتر کنند مي غلظتيکنواختطي به رسيدن براي منگنز
اتمي نفوذ و امتزاج ميزان واســط، لايه کاهشضخامت بــا بنابـراين
واسـط افزايشضخامتلايه يابد. افزايشمي استحکام يقيناً و بيشتر
از عناصـر نفوذ ميزان که افتد مي اتفاق گذرا مايع فاز فرايند زمانيدر
آلياژ از عناصر نفوذ ميزان از بيشــتر واســط لايه آلياژ بـه پايه فلزات

باشد. پايه سمتفلزات واسطبه
فلزات مجدد تبلور دماي از دماهاييکمتر در عمدتاً حالتي اينچنين
اسـتکه ذکر به لازم افتد. مي اتفاق رسوبات انحلال دماهاي يا و پايه
لايه يابـد اتميشـدتمي نفوذ که بالا دماهاي در برعکساينحالت،
کند مي پايه فلزات در انحـلال واقـع در و نازکشـدن به واسطشروع
سـمتجوش به و کاريخارج حالتلحيم از فرآيند آنصورت در که
عنصر سـانتيگراد درجه ۲۵۶ از بالاتر دماهاي در رود. پيشمي شدن
به توجه با که کند مي تجمع به شروع آلومينيم هاي دانه مرز مسدر
را مورد اين عناصر توزيع هاي نقشــه فرآيند، دماي انتخابصحــيح
بـه منجر آلومينيم هاي مرزدانه مسدر (تجمععنصر دهد نمي نشان
عاملي که شـود مي آلومينيم دانه مرز در پيوسته و ترد تتا فاز تشکيل
آناليز و عناصر توزيع بـه توجه بـا اسـت). اي دانه ترکمرز ايجاد براي
و فلزي بــــــين ترکيب دو وجود آمده بدســـــت خطي
يقـين بـطور اسـتاما محـتمل بسيار واسط لايه در
اتصال، افزايشزمان بـا کنيم. تاييد را رسوبـات اين وجود توانيم نمي
گيري اندازه ميزانخطاي اســـتو افزايشيافته اتصال اســـتحکام
زمان در شده تهيه نمونه دو استحکام ايکه گونه به کاهش. استحکام
و هم بـــه نزديک بســـيار ميکرومتر ضخامت۵۰ بــا دقيقــه ۲۱۰
دقيقــه ۱۵۰ زمان در اسـت. شـده حـاصل مگاپاسکال حـدود۱۲/۳
خطاي بــازه در ميکرومتر ضخامت۷۰ بــا شــاهد نمونه اسـتحکام
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شــرايط بـه توجه بـا آنکه حـال اسـت. گرفته قـرار اصلي هاي نمونه
موردنفوذ اين فرايند افزايشزمان بــا و باشــد ميکرومتر ۵۰ واسـط

بـروز بـراي هنوز دقيقـه ۱۵۰ زمان بنابراين شد. خواهد محسوستر
بـــودن نزديک نتيجه و نيســت کافي اســتحکام در اختلافجدي
بـراي ميکرومتر ۷۰ و واسـط۵۰ لايه بـا هاي نمونه اتصال اسـتحکام
مراتب بــه مرز وجود نيســت. تعميم قابـل بيشـتر فرايند هاي زمان
لايه ضخامت با شاهد نمونه در پايه فلزات و واسط لايه ميان عريضتر
در اصلي نمونه بـه نسبـت دقيقـه، ۲۱۰ از بـعد ميکرومتر واسـط

ميدهد. نشان را اينتحليل درستي (۴ و همينزمان(شکل۳

فلزات درون بـه صورتهمگن به واسط لايه آلياژ از بيسموت عنصر -
دما اين در پايه فلزات درون به قلع عنصر نفوذ اما است کرده نفوذ پايه

نيست. توجه قابل
واســط، لايه آلياژ درون بـه پايه فلزات از منيزيم مسو عناصر نفوذ -

است. توجه قابل واسط، درونلايه به آلومينيم ناچيز نفوذ به نسبت
ميکرومتر ۵۰ بــه ميکرومتر ۷۰ از واســط لايه کاهشضخامت بـا -

يابد. مي بهبود اتصال استحکام و پيوستگي امتزاج، ميزان
اتصال اســتحکام نتيجه در و امتزاج ميزان فرايند، افزايشزمان بـا -
لايه آلياژ بـراي مگاپاسکال اسـتحکام۱۲/۳ حداکثر يابد، افزايشمي
آمد بدســت دقيقــه ۲۱۰ از بـعد ميکرومتر ضخامت۵۰ بـه واسـط

مگاپاسکالاست). ۳۷ انتخابشده واسط لايه آلياژ (استحکام
درجه ۲۵۳ نرم لحــــيم ايجاد بــــراي گذرا مايع فاز فرايند دماي -
آلياژ رسوبـــاتدر انحــلال شــد(دماي اجرا و انتخاب ســانتيگراد
مورد اين اســــت). ســـانتيگراد درجه ۲۵۶ معادل
هاي مرزدانه مسدر عنصر تجمع و رسوبــات انحــلال جلوگيري در
نقــشاساســـي پايه فزات کاهشاســتحکام همچنين و آلومينيم

دارد.
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ميکرومتر. ۷۰ واسط لايه ضخامت عناصر- توزيع نقشه شکل۴- ميکرومتر. ۵۰ واسط لايه ضخامت عناصر- توزيع نقشه شکل۳-

ميکرومتر. ۵۰ واسط لايه ضخامت خطي- عنصري شکل۵-آناليز
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